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Elevar a oferta de radiação fotossinteticamente ativa (RFA), ao longo de sacolas de 
cultivo de morangueiro dispostas verticalmente, foi o objetivo desse trabalho. Duas estratégias 
foram adotadas, o aumento do espaçamento entre as colunas e o uso de superfícies refletoras 
dispostas no chão das estufas sob as sacolas de cultivo. 
Os espaçamentos adotados foram o convencional de 1,20m entre as linhas de sacolas, 
1,50m e 1,80m. As superfícies refletoras adotadas foram branca, metalizada e o próprio solo do 
ambiente protegido como testemunha.  
As superfícies refletoras foram confeccionadas por filmes plásticos que recobriram 
leiras de terra de 1,10m de base e 0,25m de altura no centro e sobre essas leiras foram dispostas 
as colunas de cultivo. A cultivar utilizada foi a Oso Grande. 
 Os resultados dessas estratégias foram mensurados através da medida da radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA) e da radiação global direta e refletida incidentes em três 
alturas das colunas de cultivo, sendo: 
A altura 3(ápice) a 2,00m, como ponto de referência e máxima RFA direta, altura 
2(meio) a 1,00m e altura 1(base) a 0,35m (entre a planta mais baixa e a imediatamente 
superior). 
A produção das plantas, as características químicas dos frutos (sólidos solúveis em 
oBrix, acidez total titulável e pH), o acúmulo de açúcares nas folhas e os pigmentos 
fotossintetizantes presentes nas folhas foram as variáveis biológicas avaliadas. 
A RFA refletida na superfície metalizada foi superior a da superfície branca que foi 
superior a do solo em todas as alturas de referência. O tratamento metalizado na base teve 
maior RFA refletida que no meio que foi melhor que o ápice em todos os espaçamentos dentro 
da superfície metalizada. 
A soma de RFA refletida e direta foi maior no tratamento metalizado seguido do branco 
e do solo sem cobertura. 
A produção e os sólidos solúveis (oBrix) dos frutos foi superior no tratamento 
metalizado quando comparado ao branco que por sua vez superou o solo sem cobertura.  
 
PALAVRAS CHAVE: Colunas de cultivo, cultivo em substrato, morangueiro, 






The objective of this research was to increase the offer of Photosyntetically Active 
Radiation(PAR) trough vertical bags for strawberry production. 
To aim this objective two strategies were adopted the increase of distance among 
columns of the vertical bags and the use of reflective surfaces over the floor of the greenhouses 
under the bags. 
The distances used were 1.20m, 1.50m, and 1.80m among the bags lines. The reflective 
surfaces have the following colors: white, silver, and soil. These surfaces were made of plastic 
films, which recover the base with 1.10m of length and 0.25m of height at the center, and over 
them were installed the columns. 
 The results of these strategies were measured trough Photosyntetically Active 
Radiation, and Direct Global radiation and reflective incident radiation at three heights of the 
columns. Height-3 (A3) at 2.0m top of the column, as reference point and highest direct PAR; 
A2 at 1.0m in the middle point of the column, and A1 at 0.35m point of lowest high of the 
plants. 
The productivity, chemical characteristics of the fruits (soluble solids content-oBrix), 
total titratable acidity, and pH), leaf sugar accumulation, and the photosynthesis’  pigments of 
the leaves were the biological variables evaluated.  
The reflected PAR at metalized surface was superior of the white surface, and this one 
was superior of soil surface in all reference heights. The metalized A1 treatment had more 
reflected PAR than A2 treatment, which was better than A3 treatment in all distances under the 
metalized surface. 
The sum of reflected PAR and direct radiation was bigger at metalized treatment, 
followed by the white one, and for last the soil treatment. 
The productivity and soluble solids (oBrix) of the fruits were superior for the metalized 
treatment as compared to the white surface treatment, which was superior of the soil treatment. 
 







A produção de frutas e hortaliças para o consumo in natura é uma atividade intensa e 
pautada por desafios técnicos e de mercado. A busca constante pelo aumento da produtividade, 
pela redução de custos de produção ou pela melhoria da relação custo/renda obtida com a 
produção é tarefa a ser cumprida com profissionalismo incondicional pelos produtores. 
Ao longo dos anos, a pesquisa e o desenvolvimento tecnológico subsidiam a 
transposição desses desafios com cultivares mais produtivos, com maior vida pós-colheita e 
com resistência ou tolerância a doenças e pragas. 
Outra vertente do avanço tecnológico é o desenvolvimento de defensivos agrícolas mais 
eficientes e menos agressivos às pessoas e ao meio ambiente, assim como técnicas de manejo e 
condução das lavouras que permitam alcançar os objetivos pleiteados. 
Os consumidores evoluíram em sua visão de qualidade em relação aos produtos 
consumidos e é crescente o movimento no sentido de se exigir um produto com bom aspecto 
visual, com as melhores características organolépticas possíveis, seguros para o consumo e 
cujas técnicas de produção respeitem o meio ambiente. Enquadrar-se nesses requerimentos 
passa a ter papel preponderante no objetivo de receber pelo produto vendido um valor que 
permita a maior taxa de retorno possível. 
 A cultura do morango demanda grande quantidade de produtos químicos no controle 
de pragas e doenças. Estima-se que são gastos entre 30 a 40 aplicações de fungicidas 
perfazendo um total de 35 a 45kg de produto por hectare, durante o ciclo da cultura nas mais 
diferentes regiões produtoras do país (ZAMBOLIM & COSTA, 2006). Os mesmos autores 
alertam que, como conseqüência, os frutos podem apresentar alto índice de resíduos de 
agroquímicos, colocando em risco a saúde dos consumidores, além de proporcionar 
desequilíbrio do meio ambiente. 
Essa realidade é amplamente conhecida pelos consumidores e se diferenciar dela além 
de uma questão de responsabilidade, é uma importante oportunidade comercial. 
Diversas alternativas vêm sendo propostas no sentido de se minimizar o uso em larga 
escala de defensivos agrícolas, destacando-se a agricultura orgânica, o manejo integrado de 




O cultivo protegido é ferramenta importante no sentido de se minimizar o uso de 
agroquímicos em função das alterações climáticas, que propicia no ambiente de cultivo.  Para 
algumas regiões mais frias do Brasil, como a serra gaúcha, o ambiente protegido visa a 
elevação da temperatura média nos meses mais frios, enquanto que, em outras regiões 
produtoras como Minas Gerais e São Paulo, as funções do ambiente protegido estão mais 
relacionadas à proteção contra chuvas, geadas e formação de orvalho nas folhas (GOTO & 
TIVELLI, 1998). 
PIRES et al. (1999) apontam como uma das principais causas da ocorrência de doenças 
no morangueiro como Micosphaerella fragariae, Xanthomonas fragariae e Botrytis cinerea, o 
molhamento foliar, afirmação que endossa os resultados de REZENDE & MALUF (1993), que 
obtiveram em cultivo protegido, redução na incidência de mancha de micosferela 
(Micosphaerella fragariae/ Ramularia tulasnei). 
Fatores ligados aos aspectos econômicos também estimulam as pesquisas sobre as 
possíveis vantagens do cultivo do morangueiro em ambiente protegido.  GOTO & DUARTE 
FILHO (1999), relatam as perspectivas de deslocamento da safra, antecipando-a ou 
prolongando-a pelos meses de novembro e dezembro, quando os preços alcançados pelo 
produto são maiores. Contudo, nesses meses as chuvas passam a favorecer a incidência de 
doenças, levando a uma queda na produção e à elevação dos custos com a intensificação das 
aplicações de defensivos agrícolas. 
Todavia, a adoção do plantio em estufas também apresenta aspectos conflitantes em 
relação às questões fitossanitárias, uma vez que existem microrganismos de solo que atingem a 
cultura e podem gerar reduções consideráveis na produtividade.  Em virtude da 
susceptibilidade do morangueiro ao ataque de fungos de solo e nematóides, seu cultivo tornou-
se itinerante e a rotação de áreas de plantio é prática obrigatória no manejo das condições 
fitossanitárias, buscando-se com isso reduzir o inoculo inicial a cada safra (PASSOS, 1997). 
Esse sistema de manejo fitossanitário embora consagrado no uso é conflitante com o 
padrão de pequenas propriedades envolvidas com a atividade em nosso país e ainda mais 
conflitante quando se adota algum tipo de cultivo protegido, devido a grande dificuldade de 




Em virtude disso cresceu o emprego de técnicas de desinfecção de solo como a 
solarização e o uso de produtos fumigantes em regiões que já adotam o cultivo protegido há 
mais tempo, como a Flórida e a Califórnia (TAKEDA, 1999). 
O desenvolvimento e a adoção de técnicas de cultivo sem solo cresceu muito em 
regiões onde se cultivam hortaliças em estufas, como em Almeria no sul da Espanha, devido a 
problemas fitossanitários relacionados ao uso intensivo da área (CAÑADAS, 1999). 
O cultivo de morangueiro em sistemas hidropônicos abre algumas possibilidades no 
sentido de se combinar o cultivo em ambientes protegidos com a eliminação do uso de 
produtos destinados a desinfecção do solo (FERNANDES JR, 2001). 
Dentre as possibilidades de manejo de um sistema de plantio de morangueiro sem solo, 
as estratégias de adensamento são sempre lembradas, uma vez que dentro desses sistemas 
existe a possibilidade de suprir as plantas de água e nutrientes sem que a competição por esses 
fatores de crescimento inibam a produtividade. O cultivo em prateleiras e o cultivo em colunas 
verticais foram as estratégias de adensamento mais estudadas e também as mais adotadas pelos 
agricultores no Brasil, nos últimos anos.  
O cultivo em colunas verticais com substrato de casca de arroz carbonizada, apresentou 
bons resultados experimentais e em plantios comerciais, FERNANDES (2001) obteve em 
experimento que comparou produções no sistema convencional, no sistema hidropônico NFT e 
em sacolas de cultivo vertical, produtividade por unidade de área de 124% superior no vertical 
em relação ao cultivo no solo e de 100% superior em relação ao NFT com as canaletas de 
cultivo dispostas em um só plano. Contudo, ao comparar a produção por planta detectou um 
gradiente negativo de produção estabelecido entre as plantas dispostas nas camadas superiores 
e as dispostas nas camadas inferiores das colunas de cultivo. No mesmo trabalho ao avaliar as 
características químicas dos frutos encontrou-se um gradiente do mesmo padrão para o teor de 
sólidos solúveis, ou seja, os frutos das camadas inferiores apresentavam menor teor (oBrix) que 
os frutos das camadas superiores. 
Os mesmo autor ao avaliar os possíveis fatores limitantes da produção e do acúmulo de 
sólidos solúveis nos frutos das camadas mediana e basal, constatou que a oferta de radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA) decresce ao longo da coluna em uma tendência similar a da 




TAKEDA (1999), em trabalho realizado na Califórnia com o cultivo de morangueiro 
em vasos empilhados, também atribui à menor oferta de RFA o desempenho inferior das 
plantas alocadas nos vasos da base das colunas. DUNER (1999), relata que embora a produção 
por unidade de área tenha chegado a 11,8kg.m-2, em experimento em sistema vertical, a 
produção por planta cai em média 40g a cada 0,30m quando se desce ao longo da coluna.   
Com base nesses resultados e nas observações realizadas em produtores que adotaram o 
sistema de cultivo em colunas verticais é que se desenvolveu o presente trabalho com o 
objetivo de ampliar a oferta de RFA ao longo das colunas de cultivo, e com isso equiparar a 
produção e a qualidade dos frutos das plantas dispostas nas camadas medianas e basais com as 
plantas dispostas na parte superior das sacolas. 
Para isso foram testados três espaçamentos entre as colunas de cultivo e o uso de 
superfícies refletoras, branca e metalizada, dispostas no chão sob as sacolas, com o objetivo de 









2.1. Objetivos Gerais 
  
O objetivo geral deste trabalho foi analisar a resposta de plantas de morangueiro cultivadas em 
sistema vertical com substrato, sob o efeito de diferentes espaçamentos entre colunas e o uso de 




2.2. Objetivos Específicos 
 
Elevar a oferta de RFA nas porções medianas e basais das colunas de cultivo pela reflexão e ou 
pelo aumento do espaçamento entre colunas. 
 
Reduzir o gradiente negativo de produção e qualidade química dos frutos que se estabelece do 








3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1. O cultivo do morangueiro 
O cultivo de morangos Fragaria ananassa Dutch., no Brasil, tem importância 
incontestável nas regiões onde está inserido, ocupando cerca 3500ha e com produção estimada 
de cerca de 100.000 toneladas anualmente. Os dados estatísticos não são precisos quanto à 
produção de cada estado, mas há um consenso que os principais estados produtores são Minas 
Gerais, São Paulo e Rio Grande do Sul (ANTUNES et al., 2008). Contudo, atualmente há 
ampla distribuição da produção por diversos estados com menor tradição e expressão no 
cenário nacional, fato que regionalizou a oferta e ampliou a importância social da cultura, 
fundamentada na agricultura familiar e caracterizada pela grande demanda de mão-de-obra, 
ocupando de 3 a 5 pessoas/ha/ano (SILVA et al., 2005).  
Nos últimos anos, inúmeras cultivares foram introduzidas nas regiões produtoras do 
Brasil, oriundas principalmente dos EUA, como as da Universidade da Califórnia: ‘Camino 
Real’, ‘Ventana’, ‘Aromas’, ‘Diamante’ e ‘Gaviota’. Da Universidade da Flórida ‘Florida 
Festival’ e ‘Earlibrite’; do programa de melhoramento da California Giant a ‘Galexia’ e 
‘Sabrosa’, introduzida como ‘Saborosa’,  da Plantas da Navarra, S.A. a ‘Plarionfre’. E a 
‘Aleluia’ sem origem conhecida, entre outras (PÁDUA et al., 2007). Segundo os mesmos 
autores, no Brasil, as cultivares mais plantadas são Camarosa e Oso Grande em função da 
produtividade e da firmeza dos seus frutos. 
Na região sudeste, a variedade Oso Grande é a mais plantada, sendo originária da 
Universidade da Califórnia, EUA (1987). É uma cultivar de dias curtos, para mesa, produz 
frutos grandes, firmes e doces com baixa acidez e coloração vermelha intensa, polpa firme e 
resistente ao manuseio e ao transporte, porém não muito aromática. Possui grande aceitação no 
mercado e entra em produção precocemente, a partir de 60 dias após o plantio. O cálice é 
formado por sépalas verdes o que dá melhor apresentação à fruta na embalagem. É sensível a 
fungos de solo e tolerante à micosferela (DOS SANTOS, 2005). 
Mesmo com a ampla difusão de variedades com elevado potencial produtivo como 
demonstram PURQUERIO et al. (2007), em experimento realizado em Socorro em 2006 





Quadro 1. Produtividade mensal e total de seis cultivares de morangueiro, em função de 
colheitas de maio a outubro. Sítio Santo Antônio, Socorro, SP, 2006. 
Tratamento Maio-junho Julho Agosto Setembro Outubro Total 
Cultivar -------------------------------------- g planta-1 ------------------------------------- 
Aleluia 38,9 b1 129,2 ab 145,8 c 214,2 a 169,8 ab 698,0 ab 
Camarosa 107,5 a 50,2 b 120,5 c 236,5 a 193,8 ab 708,5 ab 
Diamante 62,3 ab 129,7 ab 162,0 bc 90,7 a 95,7 b 540,5 b 
Festival 95,5 ab 151,0 ab 305,8 ab 176,0 a 331,9 a 1060,2 a 
Oso Grande 78,0 ab 152,9 a 341,3 a 162,9 a 198,0 ab 933,1 ab 
Sweet Charlie 58,3 ab 80,7 ab 268,2 ab 236,1 a 166,5 ab 809,8 ab 
 Médias na coluna, seguidas de mesma letra, não diferem entre si, pelo teste de Tukey 5%. 
 Fonte: PURQUERIO et al 2007. 
3.2. Cultivo em ambiente protegido 
O deslocamento de safra, antecipando a produção ou perdurando-a em função da 
manutenção de um bom estado fitossanitário da cultura, a redução de riscos de perdas com 
intempéries, a possibilidade de elevação da produtividade e da qualidade dos produtos, a 
redução de custos com controle de doenças, bem como a menor exposição aos riscos gerados 
pelo contato com defensivos agrícolas, são algumas das vantagens procuradas na adoção de um 
sistema de cultivo em ambiente protegido.  
GOTO & DUARTE FILHO (1999) relatam que o uso de polietileno preto para 
cobertura de canteiros do morangueiro no Brasil teve início experimental na década de 60, 
sendo a cultura do morangueiro uma das primeiras a utilizar o plástico em seu sistema de 
cultivo no Brasil. 
As coberturas mortas do solo com restos culturais como acícula de pinheiros, casca de 
arroz, bagaço de cana de açúcar e outros materiais, que mostraram um efeito benéfico às 
culturas, foram substituídas pelo polietileno de baixa densidade (PEBD) com benefícios 
(REISSER JR., et al., 2004). Em pouco tempo o uso do “mulching” de polietileno preto se 
popularizou e foi responsável por grande avanço na cadeia produtiva da cultura do morango. 
Mais tarde o uso de estruturas de proteção recobertas com filmes plásticos transparentes 




cultivo protegido (GOTO & TIVELLI, 1998), começou a ser estudado para diversas culturas 
nas condições tropicais e subtropicais. 
Os benefícios relacionados à manutenção de boas condições fitossanitárias chamaram 
atenção no cultivo do morangueiro, uma vez que o molhamento foliar é apontado como uma 
das principias razões da ocorrência de doenças, como as causadas por Micosphaerella 
fragariae, Xanthomonas fragariae e Botrytis cinerea (REZENDE & MALUF, 1993 e PIRES et 
al., 1999). 
O uso do cultivo protegido possibilita estender a produção de morangos por vários 
meses dependendo da região, levando a um aumento da produtividade e a obtenção de 
melhores preços nos períodos de menor oferta. Todavia, a adoção do plantio em estufas 
também apresenta aspectos conflitantes em relação às questões fitossanitárias, uma vez que 
existem microrganismos de solo que atingem a cultura e podem gerar reduções consideráveis 
na produtividade.  Em virtude da susceptibilidade do morangueiro ao ataque de fungos, 
bactérias e nematóides do solo, seu cultivo tornou-se itinerante e a rotação de áreas de plantio é 
prática obrigatória no manejo das condições fitossanitárias, buscando-se com isso reduzir o 
inóculo inicial a cada safra (PASSOS, 1997). 
Outro aspecto relevante a ser considerado são as alterações microclimáticas propiciadas 
pela estrutura de proteção no seu interior. No Brasil considerando-se o cultivo de olerícolas, os 
elementos meteorológicos observados no interior das estufas são dependentes das condições 
externas, pois poucas estruturas possuem equipamentos para controlar as condições 
microclimáticas internas nesses ambientes. Contudo, as estruturas de cultivo protegido 
provocam modificações muitas vezes indesejáveis nos elementos meteorológicos (RADIN, 
2006). 
Temperatura ambiente, umidade relativa, temperatura do solo e oferta de radiação são 
os fatores microclimáticos afetados pelas estruturas de proteção 
O elemento meteorológico mais importante é a radiação solar que é modificada pelas 
coberturas, afetando a intensidade do fluxo de radiação, reduzindo via de regra a oferta de 
radiação global no interior do ambiente protegido em relação a oferta externa, alterando a 
relação entre radiação direta e radiação difusa, uma vez que a passagem pela cobertura plástica 
propicia a difusão da radiação direta. Essas alterações são diretamente ligadas a 




A transmissividade é função da reflexão e da absorção pelo material de cobertura. Nas 
diferentes regiões do Brasil, em geral, a redução da radiação solar incidente no interior da 
estufa com relação ao meio externo varia entre 5 a 35% (MARTINS, 1992).  
BECKMANN et al. (2006) observaram que a radiação solar global interna representou 
76% da radiação solar global externa, obtendo-se uma transmitância da cobertura plástica que 
variou de 63 a 93%. Também, em trabalho realizado por REISSER et al. (2003) foi observado 
que em estufa com tela antiinsetos ao seu redor e com uma cobertura de polietileno 
transparente de baixa densidade a redução de radiação fotossinteticamente ativa foi da ordem 
de 33% quando comparada com a incidente no lado de fora da estufa. 
Mesmo com o baixo controle das condições meteorológicas, as modificações 
ambientais das coberturas plásticas têm proporcionado efeitos positivos às culturas, pois se tem 
conseguido produzir fora da época normal (BURIOL et al. 1997, REISSER JR et al., 2004), 
aumentado a produtividade de frutos, a área foliar e a qualidade dos produtos produzidos 
dentro destes ambientes (BURIOL et al. 1997, SEGOVIA et al., 1997). 
Para REISSER Jr. et al. (2003) as alterações morfológicas que ocorrem nas plantas 
cultivadas em estufas plásticas, típicas de plantas de sombra, é que contribuem para que estas 
mantenham os mesmos níveis de produção de biomassa em ambientes com redução de 
radiação. Outro efeito benéfico que influencia a produtividade é o aumento da eficiência de uso 
de radiação pelas plantas cultivadas nestes ambientes (RADIN et al., 2003). 
 
 
3.3. Cultivo em sistemas sem solo 
 
Em virtude da já mencionada susceptibilidade do morangueiro ao ataque de fungos, 
bactérias e nematóides do solo, seu cultivo tornou-se itinerante e a rotação de áreas de plantio é 
prática fundamental no manejo das condições fitossanitárias, buscando-se, reduzir o inóculo 
inicial a cada safra (PASSOS & PIRES, 1999). Compatibilizar essa necessidade com o cultivo 
protegido desencadeou dois padrões técnicos nas regiões que adotam o cultivo protegido há 
mais tempo. 
O emprego de técnicas de desinfecção de solo, como a solarização e o uso de produtos 




SHAW (1995) acreditarem que a proibição do uso de brometo de metila levaria a uma redução 
de 50% na produção de morangos nesses estados norte-americanos.  
Cresceu também o desenvolvimento e adoção de técnicas de cultivo sem solo em 
regiões como Almeria, no sul da Espanha, devido aos problemas fitossanitários decorrentes do 
uso intensivo do solo (CAÑADAS, 1999). As técnicas de cultivo sem solo ou cultivos 
hidropônicos, apresentam inúmeras variações. Essa diversidade foi gerada em função da 
adaptação dos sistemas aos requerimentos morfológicos e fisiológicos de cada espécie 
cultivada (MARTÍNEZ, 1999). O cultivo em substratos é a técnica de cultivo sem solo mais 
empregada em muitos países da Europa. De acordo com CANÃDAS (1999) quase a totalidade 
dos cultivos comerciais na Espanha é realizada em algum tipo de substrato.  
GIMENÉZ et al. (2008), salientam o fato do cultivo comercial sem solo de 
morangueiro estar bem desenvolvido na Europa, onde tem permitido um aumento da 
produtividade e qualidade da produção assim como a ampliação da oferta do produto ao longo 
do ano. Os mesmos autores relatam a predominância do sistema aberto, em sacolas ou vasos 
com diferentes tipos de substratos, utilizando-se densidades de plantio de 8 a 12 plantas.m-2 e 
alcançando produtividades entre 5 e 10kg.m-2. 
Nos Estados Unidos, o cultivo em escala comercial do morangueiro em sistemas sem 
solo é mais recente que na Europa, e ainda se busca uma adequação das técnicas, consideradas 
viáveis economicamente. Na Flórida (PARANJPE et al., 2003), essa viabilidade econômica 
ocorre e está relacionada a possibilidade de colheita precoce (novembro a janeiro) que permite 
preços de 30% a 40% superiores aos do período de plena safra ( fevereiro a abril) (PARANJPE 
et al., 2008). 
Os mesmos autores relatam que foram pesquisados recipientes, substratos, densidades 
de plantio e cultivares entre os anos de 2000 e 2002. Os melhores resultados foram obtidos 
com calhas plásticas em forma de U, preenchidas com casca de pínus e acolhendo 22 
plantas.m-2, sendo as cultivares Carmine, Treasure, Strawberry Festival e Camarosa as mais 
indicadas. Nessas condições a produtividade máxima alcançada foi de 86t.ha-1.  
O cultivo em substrato também tem sido a modalidade de cultivo sem solo mais 
adotada pelos produtores brasileiros, embora ainda incipiente e com resultados produtivos e 




informação e de pesquisas como os principais entraves ao crescimento do cultivo sem solo no 
Brasil. 
Muitas variações podem ser propostas em relação ao tipo de substrato, recipiente, 
volume de substrato por planta e sistema de irrigação, além da densidade de plantio e da 
disposição das plantas. A estreita relação entre os componentes de um sistema de produção em 
substrato condiciona a escolha de um substrato ao recipiente e a capacidade desse recipiente às 
características físicas do substrato. 
No sistema de cultivo em colunas verticais o substrato com melhores resultados 
comprovados entre os avaliados no Brasil é a casca de arroz carbonizada, que devido às suas 
características físicas não permite que o material da base das colunas fique compactado e 
comprometa a drenagem e a oxigenação radicular (FURLANI & FERNANDES JR., 2004).  
As características físicas dos substratos são de grande importância, uma vez que elas 
determinam a retenção e disponibilidade de água para as plantas, além da oxigenação do meio. 
Essas características dificilmente podem ser alteradas, ao contrário das características 
químicas, as quais se considera mutáveis em função de técnicas apropriadas de cultivo 
BERJÓN (1996). 
A capacidade de troca catiônica (CTC) e de retenção de água do material empregado 
como substrato são determinantes para elaboração da solução nutritiva.  Especial atenção 
também é conferida ao recipiente no qual este está contido, já que existe estreita relação entre o 
regime de regas e as características do recipiente (CAÑADAS,1999).  
Em substratos com baixa CTC como a casca de arroz, deve-se realizar o aporte de 
nutrientes diariamente via solução nutritiva que contenha todos os elementos químicos 
essenciais às plantas e em concentrações suficientes para atender o requerimento das plantas, 
sem contudo atingir concentrações que dificultem ou até inibam a absorção de água pelas 
plantas em virtude de um elevado potencial osmótico (RESH, 1995 e CARRASCO, 1997). 
A relação entre os teores dos nutrientes de uma solução nutritiva tem origem na relação 
encontrada entre eles, nas análises de extração máxima de cada iônio pela espécie em questão 
(FURLANI et al., 1999). 
COSTA & GRASSI FILHO (1999), descrevem como uma das principais vantagens do 
cultivo hidropônico do morangueiro, a possibilidade de adequação do fornecimento de 




morangueiro possui duas fases principais, vegetativa e reprodutiva, esses autores sugerem o 
uso de no mínimo duas soluções diferentes como importante ferramenta no que se refere à 
nutrição das plantas em sistemas hidropônicos. 
FURLANI et al. (1999) alertam que para se estabelecer uma solução nutritiva, não se 
deve considerar apenas a concentração dos nutrientes, mas também fatores ligados ao cultivo 
como, o sistema hidropônico empregado, os fatores ambientais e a fase de desenvolvimento 
das plantas. Em consonância com esse conceito, ADAMS (1994), ressalta que nesse tipo de 
cultivo a absorção de nutrientes é geralmente proporcional à concentração iônica próxima as 
raízes, sendo muito influenciada pelos fatores ambientais tais como: salinidade, oxigenação, 
temperatura, pH da solução nutritiva, intensidade de luz, fotoperíodo, temperatura e umidade 
do ar. 
A frequência de regas, como já descrito, deve se basear nas características físicas do 
substrato, as quais determinam a retenção de água e oxigenação. Esses fatores são de extrema 
relevância em cultivos em substratos, uma vez que em função do volume reduzido em que as 
raízes se encontram acondicionadas, o esgotamento de água e oxigênio no meio radicular 
ocorre rapidamente, assim podem ocorrer oscilações bruscas entre o conforto e o estresse 
hídrico, a disponibilidade de oxigênio e a hipoxia (MARFA & GURI, 1999). 
 
 
3.4. Adensamento de plantio 
 
A possibilidade de adensamento de plantas desperta interesse natural nos setores 
produtivos, que vislumbram com isso, uma elevação de produtividade, superior ao 
incremento nos custos de produção. O aumento do rendimento por unidade de área é um 
fator determinante quando o valor do espaço destinado ao cultivo é elevado como nas 
estufas com sistemas de plantio em substrato. 
Para o cultivo do morangueiro em substratos, diversos arranjos já foram propostos 
perseguindo o objetivo de aumentar a população de plantas por m2, uma vez que se pode 
suprir via o sistema, água e nutrientes de forma adequada para todas as plantas. Propostas de 
adensamento de plantas nas linhas, adensamento das entrelinhas, disposição das linhas em 




mesmos autores afirmam que sempre que se aumenta a densidade de plantio, eleva-se a 
produção por m2 e tende-se a reduzir a produção por planta.    
O cultivo de morangos em colunas verticais é uma das estratégias que permitem maior 
adensamento, ÔZEKER et al. (1999) colocaram até 37,5 plantas m−2, em colunas de 2m de 
altura com 36 plantas cada uma e no espaçamento entre colunas de 1,20m x 0,80m.  
Essa modalidade começou a ser desenvolvido na Europa, particularmente na Itália e 
Espanha, e originalmente usava tambores metálicos empilhados preenchidos com pedregulhos 
ou turfa, evoluindo para colunas mais estreitas formadas por sacos de polietileno (RESH, 
1995). 
Para esse tipo de cultivo utilizam-se sacolas de polietileno com espessura entre 150 e 
200 micra, com altura entre 2,0 a 2,5m e com diâmetro de 25 a 30cm (DELFIN et al., 1999).  
Estes autores apontam como substratos adequados para o preenchimento das sacolas a perlita e 
a vermiculita misturados com turfa ou ainda misturas à base de pumacita (material de origem 
vulcânica) e casca de arroz sem qualquer tratamento. 
TROPEA (1976) em seu clássico trabalho envolvendo cultivo vertical, fez uso de 
sacolas com 2,20m de altura e 24cm de diâmetro e utilizou perlita como substrato. MORARD 
(1984) valeu-se da mesma metodologia, contudo promoveu uma constrição na parte mediana 
das sacolas de cultivo com o intuito de evitar a compactação do substrato, distribuindo a 
solução nutritiva nos ápice das duas metades. 
LINARDAKIS & MANIOS (1990) utilizaram colunas de 1,70m de altura e 15cm de 
diâmetro e testaram 5 substratos compostos a partir de perlita, turfa e lã de rocha. Também 
testaram vasos empilhados para compor as colunas. TAKEDA (1999) também avaliou a 
produção de dois cultivares, Chandler e Sweet Charlie no sistema de vasos empilhados. Resh 
(1997) descreveu o sistema de vasos empilhados, que consiste em dez vasos de isopor com 
formato tronco piramidal disposto diagonalmente um sobre o outro. Cada recipiente com 
capacidade para 3,5L comporta uma planta em cada vértice, num total de 40 plantas por 
coluna. 
No Brasil FERNANDES JR. (2001), avaliou o potencial da técnica e buscou 
adequações às condições tropicais em experimento que comparou a produção no solo, em 
sistema hidropônico NFT e em colunas verticais com substrato de casca de arroz 




no plantio em colunas em relação ao solo e ao NFT. Contudo nas condições do referido 
experimento as plantas dispostas nas camadas mais altas das sacolas de cultivo foram mais 
produtivas que as alocadas no meio e na base das colunas. 
CALVETE et al. (2007), em experimento utilizando substratos sem as características 
físicas de difícil compactação e boa drenagem, que apresentam a casca de arroz carbonizada, 
observaram a formação de um gradiente de produção semelhante e o atribuíram à condições 
inadequadas de drenagem. Contudo, TAKEDA (1999), em experimento realizado com vasos 
empilhados, que isolou a possibilidade de compactação e má drenagem encontrou resultados 
semelhantes, e atribuiu o gradiente negativo de produção que se estabeleceu da porção mais 
alta das colunas de vasos empilhados para os vasos dispostos nas porções mais baixas, à 
reduzida oferta de Radiação Fotossinteticamente Ativa nas camadas inferiores. Paranjpe et 
al.(2008) em estudo sobre adensamento de plantas em cultivos sem solo também citam o 
problema relacionado a oferta de radiação em sistemas verticais. 
Em seu trabalho FERNANDES JR.(2001), procurando identificar fatores que poderiam 
promover a menor produção das plantas das camadas inferiores, analisou quimicamente a 
solução nutritiva percolada em três pontos ao longo das sacolas de cultivo, realizou análise 
química de amostras de folhas de plantas ao longo das colunas e de substrato coletado nos 
mesmos pontos de coleta da solução nutritiva. Os resultados revelaram que não houve alteração 
em nenhum dos três parâmetros. 
Um quarto parâmetro avaliado foi a oferta de Radiação Fotossinteticamente Ativa 
(RFA) nas mesmas alturas usadas como referência para todas as demais amostras coletadas. 
Constatou-se uma redução do fluxo de RFA em consonância com as afirmações feitas por 
TAKEDA (1999). 
Considera-se que, em plantas sadias adequadamente supridas de água e nutrientes, a 
fotossíntese líquida e a produção de fitomassa sejam proporcionais à quantidade de RFA 
absorvida pelo dossel (MONTEITH, 1977). 
Assim especial atenção deve ser dada ao fluxo de RFA em plantios adensados e ou 
verticalizados, pois além da já mencionada redução na oferta de radiação no interior dos 
ambientes protegidos, em função do modelo da cobertura usada, do tipo de material de 




gerado pela grande densidade de plantas e pelas estruturas que as comportam, como exemplo, 
as prateleiras superiores ou as colunas dispostas ao lado.  
GRODZKY et al. (1991) observaram maior taxa de assimilação da radiação solar no 
início do dia em modelo tipo arco quando comparado ao modelo capela (duas águas). Em 
1993, no município de Capão do Leão, RS, FARIAS et al. (1993), citados por GOTO & 
DUARTE FILHO (1999), observaram que 83% da radiação global chegou ao interior de uma 
estufa tipo capela. Quanto à transmissividade da radiação solar, houve variação entre 65 e 90% 
do total que incidiu sobre a cobertura. Em dias de céu limpo, 45% da radiação global interna 
corresponderam à radiação difusa, ao passo que externamente foi de 24%, o que evidenciou o 
efeito dispersante da cobertura plástica.  
Esse incremento no percentual da radiação difusa dentro das estufas é um fenômeno 
importante a ser considerado, uma vez que a radiação difusa pode ter melhor aproveitamento 
pelas plantas. Estudos constataram que os valores de eficiência do uso da radiação em 
ambiente protegido, têm sido maiores do que os encontrados no campo, justamente por causa 
do aumento da radiação difusa (SINCLAIR et al., 1992).    
A produção de biomassa pelas culturas está relacionada à quantidade de radiação 
fotossinteticamente ativa interceptada e absorvida pelas folhas, bem como à eficiência com que 
estas convertem a energia radiante em energia química, pela fotossíntese (RADIN et al., 2003). 
AIKMAN (1989) constatou que o aumento da radiação difusa promoveu maior 
uniformidade da radiação no interior do dossel, fazendo com que as folhas inferiores e 
interiores aumentassem a eficiência de interceptação e o uso da radiação. Com isso, maior 
eficiência de uso da radiação pode ocorrer em função do aumento da contribuição relativa das 
folhas sombreadas, para o acúmulo de biomassa da cultura, o qual cresce à medida que 
aumenta a fração difusa. 
Uma vez que depende do acúmulo de reservas durante a fase vegetativa e contínuo 
crescimento durante o ciclo produtivo, o morangueiro requer um fluxo de radiação que 
atenda essa demanda para expressar seu potencial produtivo (MASS & CATHEY, 1988).  
A intensidade luminosa é um dos principais fatores reguladores do crescimento e 
desenvolvimento de plantas de morango (GOTO & DUARTE FILHO, 1999).  Para 




folhas, das raízes, massa seca da coroa, desenvolvimento dos estames, tamanho do fruto e 
na formação dos estolhos.  
O fluxo de radiação influencia diretamente a produtividade de uma cultura com base em 
dois fatores: o ponto de compensação luminosa, no qual o balanço líquido de CO2 é igual a 
zero e o ponto de saturação luminosa, que indica quando a taxa fotossintética torna-se 
constante, mesmo com incremento de radiação. 
Como no ponto de compensação luminosa todos os fotoassimilados são consumidos 
no metabolismo da planta, não ocorre o acúmulo de reservas sobre essa condição. Para que 
ocorra desenvolvimento e acúmulo de reservas, o fluxo de radiação fotossinteticamente 
ativa deve ser mantido acima desse ponto. 
FERRE & STANG (1988), trabalhando com a cultivar Elsanta encontraram como ponto 
de saturação valores em torno de 700µmol.m-2.s-1. Para a mesma cultivar CAMPBELL & 
YOUNG (1986), verificaram que o ponto de compensação ocorreu em torno de 50µmol.m-2.s-1. 
CAMERON & HARTLEY (1990), observaram incremento na taxa de assimilação de 
CO2 até valores em torno de 1100µmol.m-2.s-1, para as cultivares Benton, Hood, Olympus e 
Totem, em experimento realizado em condições de casa de vegetação com a concentração de 
CO2  igual a 376 ± 1ppm e temperaturas em torno de 25,6 ± 2,5oC. 
FARIA JR. & LIMA (2000) colocam que essencialmente, todos os processos 
fisiológicos dependem da quantidade e qualidade da luz. A intensidade de radiação solar dentro 
de um ambiente protegido, varia com a latitude, com a estação do ano, horário do dia, presença 
ou não de nuvens e transmitância da cobertura. 
A faixa do espectro considerada como Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA), 
ocupa a região que vai de 400 a 700nm. Mas os processos fotobiológicos dependem do 
espectro que vai do ultravioleta (200-400nm) ao infravermelho( 740-1600nm) (TAIZ & 
ZEIGER, 2004). 
Os mesmos autores apresentam a faixa compreendida entre 720 e 610nm como 
freqüência que gera forte atividade fotossintética, sendo absorvida pelos pigmentos clorofilas e 
carotenóides. A faixa entre 610 e 510nm como uma região espectral de baixo efeito 
fotossintético e a zona que vai de 510 a 400nm como a região mais fortemente absorvida pelos 




Salientam ainda TAIZ & ZEIGER (2004), que a clorofila a, apresenta picos de 
absorção de RFA ao redor de 420nm e de 660nm e a clorofila b, ao redor de 435nm e de 
643nm. Os carotenóides por sua vez apresentam picos de absorção por volta de 425, 450 e 
480nm.                   
Para a maioria dos fatores ambientais de um cultivo protegido, existem recursos 
técnicos para controlá-los. Os sistemas a serem controlados podem ser: ventilação 
(resfriamento), aquecimento, sombreamento, circulação do ar, injeção de CO2, umidificação / 
desumidificação, iluminação artificial e fornecimento de água e fertilizantes (COSTA & 
LEAL, 2003). 
O uso de luzes artificiais é realidade em cultivos como os de crisântemos, para 
prolongamento do dia na fase vegetativa durante o inverno. Lâmpadas de baixo consumo, com 
comprimento de ondas dentro do espectro adequado e até simuladores para avaliar posição e 
distribuição das luminárias para obtenção do fluxo mais homogêneo de Radiação 
Fotossinteticamente Ativa estão disponíveis (TURN & WALKER, 1987). No cultivo de 
morangos o uso de luzes artificiais não é uma condição determinante para a produção, nem as 
baixas taxas de retorno do investimento de plantio justificam a adoção de fontes suplementares 
de RFA com consumo de energia elétrica. 
A possibilidade de elevação da oferta de RFA em ambientes protegidos, pela simples 
reflexão da radiação que atinge o chão nas áreas de cultivo é uma estratégia ainda pouco 
explorada.  
Em física, o fenômeno da reflexão consiste na mudança da direção de propagação da 
energia, ou retorno da energia incidente em direção à região de onde ela é oriunda, após entrar 
em contato com uma camada refletora. Esta pode ser uma superfície, ou a região fronteiriça de 
duas ou mais camadas gasosas ou líquidas cujas densidades são diferentes. A energia pode 
tanto estar manifestada na forma de ondas como transmitida através de partículas. Por isso, a 
reflexão é um fenômeno que pode se dar por um caráter eletromagnético, óptico, sonoro, 
mecânico etc. (http://br.geosite). 
O estudo da aplicação de materiais refletivos na agricultura teve início na década de 60, 
com a avaliação do efeito sobre a temperatura do solo proporcionado pelo “mulching” de papel 
aluminizado em comparação com polietileno preto, transparente e solo nu. Mais tarde na 




refletivo manta de poliéster aluminizado (STRECK et al., 1994). Estes trabalhos comprovaram 
em condições de campo através de balanço de radiação a capacidade de refletir radiação de 
diferentes materiais. 
Vos & Sumrni (1997), citados por TARARA (2000), apresentam resultados obtidos na 
década de 90 da aplicação em cultivos de pimenta de “mulching” branco e aluminizado. Nesse 
trabalho obtiveram crescimento mais rápido das plantas, antecipação do início da produção, 
incremento na produção e tamanho dos frutos. Efeitos esses, atribuídos à manutenção da 
temperatura e umidade do solo sem grandes oscilações ao longo dos dias.  
Vários estudos têm mostrado que a disponibilidade de luz adicional para as plantas de 
pêssego, seja com poda verde, seja com o uso de material refletivo no solo, entre fileiras ou 
abaixo da copa, intensifica a coloração vermelha na epiderme de pêssegos e maçãs 
(TREVISAN et al., 2006). Os mesmos autores tiveram resultados positivos ao utilizarem 
plásticos refletivos sob a copa de pessegueiros, constatando um incremento na coloração 
vermelha na epiderme de frutos maduros e salientam que pode haver duas maneiras da luz 
solar aumentar a síntese de antocianinas e o seu acúmulo nas frutas. A primeira é com o 
aumento da atividade fotossintética promovendo um maior provimento de substratos para a 
fruta e assim indiretamente estimular a síntese das antocianinas pelas substâncias de reserva. A 
outra, é a ação direta dos plásticos em estimular a síntese de antocianinas. 
 TREVISAN et al. (2008) realizaram um experimento no qual utilizaram plásticos 
refletivos sob a copa de pessegueiros, com o objetivo de ampliar a oferta de radiação e 
interferir positivamente na coloração, tamanho e características químicas dos frutos. Nesse 
trabalho observaram aumento da coloração da epiderme em relação à testemunha, não sendo 
constatada elevação do teor de sólidos solúveis totais (SST) expresso em oBrix. Contudo no 
tratamento com material refletivo os frutos apresentaram menor acidez total titulável (ATT) 
quando maduros e conseqüente menor relação SST/ATT. Os autores salientam que quanto 
maior a relação SST/ATT melhor a qualidade da fruta em relação ao sabor e que para o 
pêssego ser considerado de boa qualidade a relação SST/ATT deverá ser maior ou igual a 15, o 
que foi constatado nos tratamentos com plástico branco isolado. 
ATKINSON et al. (2006) realizaram experimentos visando avaliar o efeito do uso de 
“mulching” refletivo no cultivo de morangueiro em substrato em ambiente protegido. Foram 




Nesse trabalho foram avaliados 4 materiais classificados como Hessian,  com zero de 
refletância, polietileno preto,  Extenday TM  e Ultra-refletivo (polietileno aluminizado) e duas 
variedades, Elsanta e Flamenco e foram medidas a produção de massa fresca de frutos em 
gramas, o número de frutos, a produção de frutos classe 1 e classe 2, a concentração total de 
ácido elágico e ácido ascórbico. Os resultados mostram que o polietileno aluminizado, elevou a 
produtividade, o número de frutos, o número de frutos 1 e o teor de ácido elágico. 
No Brasil, os estudos realizados sobre reflexão de radiação solar em ambientes 
protegidos, apresentam como objetivo, fornecer parâmetros agrometeorológicos para o uso de 
recursos hídricos nesses sistemas (FRISINA & ESCOBEDO, 1999) e o manejo das condições 
ambientais de temperatura e umidade relativa. 
O impacto do ambiente sobre a fotossíntese é de interesse tanto de fisiologistas quanto 
de agrônomos. Do ponto de vista fisiológico, deseja-se compreender como a fotossíntese 
responde a fatores ambientais como luz, concentrações de CO2 no ambiente e temperatura. A 
dependência de processos fotossintéticos em relação ao ambiente é também importante para os 
agrônomos, pois a produtividade vegetal e em conseqüência o rendimento do cultivo dependem 
muito das taxas fotossintéticas prevalecentes e um ambiente dinâmico (TAIZ & ZEIGER, 
2004). 
  Os mesmos autores salientam que a anatomia foliar e os movimentos nos cloroplastos 
e nas folhas controlam a absorção de luz para a fotossíntese em resposta às condições 
ambientais, gerando adaptação a grande ou pequena luminosidade.  
A síntese e degradação de clorofilas são diretamente associadas à intensidade luminosa. 
Vários estudos relatam a observação de teores de clorofilas, por unidade de massa seca, mais 
elevados em folhas sombreadas em relação àquelas expostas ao sol, e uma razão clorofila 
a/clorofila b maior para folhas de sol. Contudo, alguns autores não encontraram diferenças 
entre essas proporções (ATROCH et al., 2001). Os mesmos autores citam Boardman (1977), 
que relata que o teor de clorofilas por unidade de área foliar é freqüentemente maior em folhas 
expostas a níveis mais elevados de radiação. 
Esses relatos apontam no sentido que não há um mecanismo único e sim arranjos 
específicos relacionados a adaptação da espécie ao ambiente. TAIZ & ZEIGER (2004) 




luz e em outras a absorção demasiada de luz é que pode provocar problemas sérios, razão pela 




4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
4.1. Local do Experimento 
O experimento foi realizado na Universidade Estadual de Campinas(UNICAMP) na 
Faculdade de Engenharia Agrícola(FEAGRI), no Campo Experimental II (latitude: 
22o49’06”S, longitude: 47o03’41”W e altitude média de 684,54m) em três casas de vegetação 
construídas para a realização do ensaio. O clima da região enquadra-se no subgrupo Cwa, 
segundo a classificação internacional de Köppen, mesotérmico de inverno seco, com 
temperatura média anual de 21,0oC( média no mês mais frio de 18oC e no mês mais quente de 
24oC) e precipitação média anual de 1372mm. 
 
 
4.2. Aspectos construtivos das casas de vegetação destinadas ao experimento 
 
Para a realização do experimento foram construídos três ambientes protegidos. As 
estruturas se encontravam em patamares nivelados e dispostos em linha e foram construídos na 
orientação leste-oeste, distando 5m uma da outra (Figura 1), com as dimensões de 12,50m x 
3,00m e pé direito de 3,00m. Os pilares foram confeccionados com caibros de madeira de 
0,05m x 0,06m e os arcos de canos de PVC de 5cm de diâmetro, cobertos com filme de 
polietileno transparente de baixa densidade (PEBD) com 150µm de espessura e aditivado 
contra radiação UV. O filme de cobertura foi esticado e preso por ripas a sarrafos dispostos na 
lateral das estruturas à altura de 2,95m. 
A estrutura interna para sustentação das sacolas de cultivo vertical foi feita de arame 
número 12 tracionado por catracas esticadoras no sentido longitudinal ao das estufas a uma 
altura de 2,70m. Os arames eram sustentados por três esteios, dispostos um em cada 
extremidade e um no centro de cada estufa. 
As extremidades apicais das sacolas de cultivo foram amarradas aos arames da estrutura 




No chão sob as colunas foram erguidas leiras no sentido transversal ao das estruturas 
com as dimensões de 3,00m de comprimento, 1,00m de largura e 0,25m de altura no ponto 
mais alto. 
Essas leiras foram feitas com o próprio solo do interior das estufas como se fossem 
canteiros e ficaram perfeitamente alinhadas e niveladas. Sobre elas foram aplicados filmes 
refletores: branco, metalizado e um dos ambientes ficou com as leiras sem cobertura. Assim 
foram constituídos os três tratamentos superfícies refletoras: Metalizado, Branco e Solo. 
O objetivo de aplicar os filmes refletores sobre leiras foi aumentar a superfície de 
reflexão sem reduzir os carreadores no interior das estufas, dificultar o acúmulo de sujeira, 
evitar o acúmulo de água proveniente da drenagem das sacolas ou da lavagem dos filmes. 
Como superfície refletora branca foi utilizado o Duplalon® (filme de polietileno dupla 
face da Nortene, uma face branca e a outra preta), com 120µm de espessura e aditivado contra 
radiação UV. 
Como superfície refletora metalizada foi utilizado o filme de alta reflexão fabricado em 
polietileno, aluminizado a vácuo e recoberto com a deposição de filmes finos de PET, 
fabricado pela Vacuoflex®. 
Os filmes, cortados em faixas de 3,70m por 1,20m de largura, foram aplicados sobre as 
leiras e fixados ao solo por meio de grampos de arame, tendo depois todo contorno recoberto 
com solo do local até uma altura de 0,05m. 
 Entre as leiras e em uma faixa externa de 1,00m ao redor dos ambientes protegidos, o 
solo foi recoberto com uma camada de aproximadamente 0,10m de acículas de pínus.  
As sacolas de cultivo foram confeccionadas em filme de polietileno face dupla, com 
200µm de espessura e aditivo anti-radiação UV. Para a confecção foram cortadas faixas de 
0,74m de largura por 2,30m de comprimento, sendo essas faixas foram dobradas ao meio no 
sentido longitudinal e toda lateral e uma das extremidades costuradas com fitilho para costurar 
telas de sombreamento, utilizando-se agulhas de saco limadas para ficarem finas e não 
rasgarem o plástico. Após, costuradas, as faixas foram viradas do avesso ficando a face branca 
voltada para fora e a costura voltada para dentro. As sacolas então foram preenchidas com 70L 




Cada sacola de cultivo acomodou 28 plantas dispostas em 7 fileiras de quatro plantas ao 
redor da circunferência da coluna, essas fileiras distavam 0,25m umas das outras ao longo do 
eixo das colunas.  
A figura 1 apresenta uma visão geral da área, orientação, alinhamento e  disposição dos 













Superfície Refletora Solo 
Superfície Refletora Branca 





4.3. Arranjo experimental 
 
O experimento contou com três estufas e para evitar o efeito da interferência da reflexão 
de uma superfície refletora (SR)  sobre a outra, foi necessário que cada estufa abrigasse um 
tratamento SR e não funcionasse como um bloco abrigando repetições dos tratamentos com os 
filmes refletores. 
Considerou-se para fundamentar esse arranjo  a magnitude do fenômeno da incidência 
de radiação solar sobre a terra e sua homogeneidade sobre a superfície em uma área tão 
pequena quanto a que abrigou o experimento (142m2). As características construtivas das 
estruturas que eram exatamente iguais e cobertas com filme transparente oriundo de uma 
mesma bobina  e a inexistência de anteparos que promovessem sombra em qualquer uma das 
estufas destinadas ao experimento.  
Dentro de cada estufa com uma superfície refletora específica, foram instalados três 
tratamentos variando o espaçamento entre as linhas de colunas de cultivo e três tratamentos 
referentes a altura ao longo das colunas, com três repetições.  
A análise estatística entre os tratamentos superfícies refletoras foi realizada 
comparando-se os ambientes protegidos através do teste de homogeneidade de Hartley a 5% de 
probabilidade, constatando-se a homogeneidade das variâncias. A comparação entre as 
estruturas foi efetuado o teste de Tukey a 5% de significância. Para a comparação do efeito da 
alteração de espaçamento e de altura dentro de cada ambiente foi aplicado o teste de Tukey a 
5% de significância (Quadro 2) e análise fatorial para verificar-se o efeito da interação entre 
espaçamento e altura(Quadro 3). O programa computacional utilizado foi o SISVAR. 
Os espaçamentos, entre linhas de sacolas de cultivo, adotados foram o convencional da 
técnica com 1,20 m (E3) entre linhas, o de 1,50 m (E2) e o de 1,80 m (E1) conforme figura 2.  
As linhas de sacolas de cultivo foram dispostas no sentido transversal ao das estufas, 
sobre leiras de terra recobertas com um filme refletor. Dentro das linhas as sacolas ficaram 
espaçadas 1,00 m uma das outras sem alteração. Cada linha abrigou três sacolas, uma na face 
sul da estufa, uma central e outra na face norte. Somente as sacolas centrais foram consideradas 
úteis para o experimento; como cada tratamento espaçamento entre as sacolas de cultivo 




As colunas foram divididas em três alturas de referência (figura 3), chamadas de altura 
1, a base, com 8 plantas dispostas em duas fileiras, altura 2, o meio, com oito plantas e a altura 




Quadro 2- Análise de variância para comparação entre e dentro dos tratamentos superfícies 
refletoras superfícies refletoras.  
 
Causa da variação 
Graus liberdade 
Entre os ambientes Dentro dos ambientes 
Repetições 26 8 
Tratamento 2 2 
Resíduo 52 16 
Total 80 26 
 
 
Quadro 3- Análise variância para fatorial entre altura e espaçamento dentro de cada tratamento 
superfície refletora. 
 











Quadro 4 – Análise de variância para medidas de radiação. 
 
Causas da Variação Graus Liberdade 










                    














Figura 3- Esquema das alturas de referência ao longo das sacolas de cultivo. 
 
 
A1- Posição dos sensores à 
0,35m do apoio (2 fileiras c/ 
4 plantas) 
A2- Posição dos sensores à 
1,00 m do apoio ( 2 fileiras c/ 
4 plantas) 
A3- Posição dos sensores à 









Figura 4 - Vista do Tratamento Superfície Refletora Metalizada, no segundo dia após o 







Figura 5 - Vista do Tratamento Superfície Refletora Branca, no segundo dia após o 







Figura 6 - Vista do Tratamento Superfície Refletora Solo, no segundo dia após o transplantio 















                                                       
 
 
Figura 8 - Conjunto de Sensores Quantun ( fio azul) e Piranômetro (fio vermelho), foto no 






4.4. Variedade, plantio e tratos culturais 
 
O transplantio foi realizado dia 17 de julho de 2008. A cultivar escolhida  para o 
experimento foi a Oso Grande, por ser uma cultivar de grande aceitação de mercado e a mais 
adotada pelos produtores nas regiões de plantio de São Paulo e Minas Gerais. Segundo 
DUARTE FILHO (2006), a cultivar Oso Grande responde hoje por mais de 50% da produção 
de morangos em Minas Gerais, estado que segundo VEIGA JR. (2006), oferta 40% do total 
comercializado no Brasil. Outro fator importante para escolha dessa cultivar, é seu 
desenvolvimento vegetativo compacto, que propiciou sua adaptação ao sistema de cultivo em 
colunas verticais. As mudas oriundas de matrizes cultivadas em sistema sem solo enraizadas 
em fibrade coco foram cedidas pelo Viveiro Fragária em Jundiaí.  
As aplicações de defensivos, fertilizantes foliares, os tratos culturais, bem como as 
operações de lavagem da cobertura das estufas, lavagem das superfícies refletoras e capinas do 
entorno foram exatamente iguais para todos os tratamentos. 
 
 
4.5. Irrigação e fertilização 
 
A irrigação das colunas de cultivo foi feita de forma localizada, sendo a água aplicada 
somente no ápice das sacolas e percolando por todo o substrato. 
O sistema de irrigação adotado foi o de difusores tipo espaguete, que são mangueiras 
de polietileno com 1,0mm de diâmetro, que quando cortadas com 0,60m de comprimento, em 
função da perda de carga permitem uma vazão máxima de 4 litros por hora. Esses difusores 
foram introduzidos diretamente por um orifício em mangueiras de polietileno de ½ polegada 
de diâmetro interno, essas mangueiras foram dispostas uma sobre cada linha de arame do 
sistema de sustentação. 
Assim o sistema de irrigação ficava sobre as sacolas de cultivo e a água era aplicada no 
ápice, por meio de quatro difusores por sacola, que compunham uma vazão de 16L/h. 
As mangueiras de 12,5mm de diâmetro, que formavam as linhas secundárias dentro das 




de cultivo, essa linha feita de tubo de PVC de 32mm de diâmetro ligada a um ramal principal 
de 50mm de diâmetro feito em tubos de PVC soldável, que partia do reservatório de solução 
nutritiva. Entre o ramal principal e as linhas primárias foi colocado um registro de esfera para 
isolar cada estufa. 
O reservatório de solução nutritiva era de fibra de vidro com capacidade para 500L 
abastecido por água tratada, um conjunto moto-bomba (KSB, mod. P1000, de 1CV) recalcava 
a solução nutritiva para os ambientes de cultivo passando por um filtro de discos. 
A fertilização das plantas foi efetuada através de solução nutritiva completa, a solução 
adotada foi a utilizada por FERNANDES et al (2002). Em razão das altas temperaturas do 
município de Campinas, que propiciam intenso desenvolvimento vegetativo, a solução 
destinada a fase vegetativa foi suprimida e só foi utilizada a solução proposta para a fase 
reprodutiva com menor teor de nitrogênio e maior teor de potássio (Quadro 5). 
A solução nutritiva era veiculada pelo sistema de irrigação localizada e a freqüência de 
irrigações variou de acordo com o estádio das mudas e com a época do ano. Assim no início 
do ensaio devido a pequena área foliar das plantas e as baixas temperaturas do mês de julho, 
era realizada uma vez ao dia, com o desenvolvimento das plantas passou-se a duas vezes e em 
períodos mais quentes a três. A freqüência e a quantidade de solução nutritiva aplicada foram 
iguais para todos os tratamentos, sendo que em todas as irrigações era veiculada a solução 
nutritiva e uma vez por semana era realizada uma irrigação só com água com o objetivo de 





Quadro 5 – Solução nutritiva para cultivo de morangos em substrato.  
             Nutriente                          Concentração 
  g·1000L-1 mmol·L-1 
             N–NO3  90,5 6,46 
             N–NH4  4,0 0,29 
             P-H2PO4  39,6 1,28 
            K  141,7 3,62 
            Ca  76,0 1,90 
            Mg  27,0 1,11 
            S-SO4  39,0 1,21 
  g·1000L-1 µmol·L-1 
            B  0,85 78,70 
            Cu  0,02 0,36 
            Fe  1,80 32,20 
            Mn  0,50 9,02 
            Mo  0,05 0,56 
            Zn  0,11 1,68 
 
Fonte: Fernandes Jr. et al. (2002) 
 
4.6. Medidas da Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) e Radiação Global 
 
Dados relativos a RFA e a radiação global foram coletados dentro e fora dos 
ambientes protegidos e também ao longo das colunas de cultivo nas alturas 0,35m, 1,00m e 
1,75m. As medidas foram feitas por meio de sensores da marca LI-COR, com detectores 
fotovoltaicos de silício de alta estabilidade. Os sensores foram acoplados dois a dois pelas 
bases ficando as células detetoras opostas uma a outra. Dois conjuntos foram montados, o 
primeiro com sensores Quantum LI-190SA para medir a RFA na faixa do visível de 400 a 
700nm e o outro conjunto composto de piranômetros LI-200SZ para medir a radiação 
global na faixa de 400 a 1100nm(Figura 8). 
Aos conjuntos foi acoplado um gancho preso em três pontos à base e na outra 




um pêndulo, o que possibilitava que ao nivelar o sensor voltado para a cobertura das estufas, 
nivelava-se, automaticamente, o sensor voltado para as superfícies refletoras. 
A aquisição dos dados lidos pelos sensores foi feita por meio de um Data-Logger LI-
COR, modelo LI-400 e os dados posteriormente descarregados em um computador utilizando-
se o programa Excel®. 
As medidas das irradiâncias de incidência direta e de incidência indireta foram 
efetuadas tomando como referência a sacola central de cada tratamento espaçamento, dentro 
dos tratamentos superfícies refletoras e em três alturas de referência. 
As alturas de referência foram chamadas de base das colunas, aonde as medidas foram 
tomadas a 0,35m do chão entre as plantas da sétima fileira (0,25m do chão) e as plantas da 
sexta fileira (0,50m). Meio das colunas a 1,00m do chão coincidindo  com as plantas da quarta 
fileira. E ápice da colunas a 1,75m junto à primeira fileira de plantas. 
O total de pontos amostrados a cada dia de leitura foi de 27 (três superfícies refletoras, 
três espaçamentos e três alturas nas colunas de cultivo). Em dias em que as condições 
climáticas permitiram foram realizadas medidas no período da manhã e à tarde. Cada dado de 
leitura é a média das medidas realizadas durante  4 minutos com partição de 5 segundos(48 
leituras). Foram amostrados dias de céu limpo e dias totalmente nublados, sendo que a cada 
dia destinado ao monitoramento das irradiâncias, iniciou-se a sessão de medidas por um 
tratamento superfície refletora diferente. 
Também foi medida a radiação global e RFA dentro e fora de cada ambiente de forma 
simultânea, estando uma dupla de sensores formada por um Quantum LI-190SA e um 
Piranômetro LI-200SZ no interior e outra dupla igual no exterior dos ambientes protegidos, 





4.7. Variáveis biológicas  
 
Para avaliação da eficiência das estratégias de elevação da oferta de RFA ao longo das 
colunas, foram adotadas além da medida física da radiação variáveis biológicas. Foram 
considerados a produção de frutos e as características químicas dos frutos: pH, sólidos 
solúveis (oBrix) e acidez titulável (AT).  
Relativo às folhas, foram avaliados os açúcares solúveis totais e os pigmentos totais 
fotossintetisantes (clorofila ‘a’ e clorofila ‘b’). 
 
4.7.1. Produção de frutos por planta 
      
Dentro de cada tratamento superfície refletora havia três tratamentos espaçamento e em 
cada tratamento espaçamento nove sacolas de cultivo, sendo que só as três centrais de cada 
tratamento foram consideradas úteis para o experimento (Figura 2). Cada sacola foi 
considerada uma repetição dentro do tratamento e foi dividida em três alturas de referência, 
base, meio e ápice como citado anteriormente. 
Os frutos foram colhidos uma vez por semana classificados em comerciáveis e não 
comerciáveis, os comerciáveis foram pesados e contados durante os meses de setembro, 
outubro, novembro e dezembro.  O total de cada parcela foi dividido pelo número de plantas e 
a produção avaliada em massa fresca de frutos em gramas por planta e gramas por metro 
quadrado. 
 
4.7.2. Características químicas dos frutos 
 
Para as análises de sólidos solúveis (oBrix), acidez titulável e pH dos frutos, foram 
recolhidas amostras compostas de todas as parcelas na colheita do dia 24/09/2007, quinta 
semana de colheita, sendo selecionados para compor essas amostras somente frutos perfeitos e 
completamente maduros. Foram retirados 8 frutos por amostra, sendo triturados, a polpa 
homogeneizada e para cada amostra foram feitas três repetições de leitura para pH, acidez 





4.7.3. Açúcares totais solúveis nas folhas 
 
Para extração e quantificação dos açúcares solúveis totais foram coletados quatro 
discos foliares da folha mais nova totalmente expandida de todas as plantas úteis do 
experimento. Após a coleta, os discos foram acondicionados em “eppendorfs” de 2cm3 e 
mantidos sob refrigeração em caixas de isopor com gelo picado e depois armazenados em 
“freezer” nas dependências do Instituto de Biologia da UNICAMP, local onde foram 
realizadas as análises. O material vegetal foi submetido primeiramente à liofilização e depois a 
metodologia de análise. 
Os discos foliares liofilizados foram submetidos à extração tripla com etanol a 80% 
(v/v), em fervura a 60oC, durante uma hora, segundo o método de McCready et al. (1950). 
A dosagem dos açúcares solúveis totais foi realizada com 50µL de extrato em 450µL 
de água destilada, 500µL de fenol 5% e 2L de H2SO4 , e a leitura se deu através de 
determinação colorimétrica a 490nm, conforme o método de Dubois et al. (1956 ). Todas as 
dosagens foram realizadas simultaneamente em triplicata e os resultados expressos como 
média dos valores obtidos, em mg de glucose/g de massa seca. 
 
4.7.4. Determinação do conteúdo de clorofila a (Ca) e clorofila b (Cb)  
 
Estas determinações foram conduzidas nos laboratórios do Departamento de Fisiologia 
Vegetal do Instituto de Biologia da UNICAMP a partir de discos foliares coletados sob o 
mesmo procedimento do item anterior, submetidos também à liofilização e à extração tripla 
em etanol a 80% (v/v), por fervura a 60oC durante 1 hora, e após isso foram diluídas em 
800µL de etanol  95%. 
As análises quantitativas foram baseadas em determinações colorimétricas e nas 
equações modificadas de LICHTENTHALER (1987) abaixo descritas, a seguir sendo as 
dosagens de clorofila a e clorofila b, realizados simultaneamente. As absorbâncias (A), foram 







Ca = 13.95 (A665) – 6,88 (A649);                                                           (Eq. 1) 
 
Cb = 24,96 (A649) – 7,32 (A665);                                                           (Eq. 2) 
 
 
As concentrações dos pigmentos, clorofilas a e clorofila b, obtidas pela inserção dos 
valores finais de absorbância nas equações, foram expressas em µg/mL de extrato e os 
resultados finais em µg de pigmentos/mg de massa seca.                                 
 
 
4.8. Monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar 
 
Com o objetivo de avaliar o efeito das superfícies refletoras sobre as condições 
ambientais das casas de vegetação, os dados de temperatura de bulbo seco e bulbo úmido 
foram tomados por meio de psicrômetros aspirados construídos com metodologia descrita 
em SCARANARI (2006). Estes psicrômetros foram instalados um em cada ambiente 
protegido, na porção central a 2,20m de altura e um na área externa às estufas à mesma 
altura. 
Os termopares dos psicrômetros foram conectados à central de aquisição de dados, a 
qual constava de um sistema de garantia de fornecimento de energia (“no-break”), fonte de 
energia para os ventiladores dos psicrômetros, sistema de aquisição de dados composto por um 
Data-Logger INSTA-TREND ligado a um computador. O sistema foi programado para 
executar leituras diárias com partição de 60 s. 
As leituras foram executadas do dia 06/11/ 2007 ao dia 04/12/2007 e os gráficos 1,2 e 3 
mostram o comportamento da temperatura de bulbo seco em três dias distintos e os gráficos 
4,5 e 6 apresentam a umidade relativa nos mesmos dias. O dia 28 de novembro ilustra um dia 
com a maior amplitude térmica, o dia 03 de dezembro apresenta a situação intermediária e o 




















































Gráfico 1 – Temperatura de bulbo seco ao longo do dia 03 de dezembro de 2007, na área 


















































 Gráfico 2 – Temperatura de bulbo seco ao longo do dia 28 de novembro de 2007, na área 





















































Gráfico 3 – Temperatura de bulbo seco ao longo do dia 18 de novembro de 2007, na área 





















































Gráfico 4 – Umidade Relativa ao longo do dia 3 de dezembro de 2007, na área externa e 





















































Gráfico 5 – Umidade Relativa ao longo do dia 28 de novembro de 2007, na área externa e 
























































Gráfico 6 – Umidade Relativa ao longo do dia 18 de novembro de 2007, na área externa e 







4.9. Análises espectro-radiométricas 
 
Para caracterização em condições laboratoriais da refletância, transmitância e 
absorbância dos filmes usados como superfícies refletoras e como cobertura das estufas foram 
realizadas análises espectro-radiométricas a partir de amostras dos materiais refletivos novos e 
após o uso no experimento e do material de cobertura após o uso. 
As amostras coletadas ao final do experimento nos três ambientes, foram lavadas, 
identificadas e encaminhadas ao CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas 
Aplicadas à Agricultura) da UNICAMP. As análises foram realizadas utilizando-se espectro 
radiômetro LI-COR modelo LI-1800 com o acessório LI-1800 12S (“External Integrating 
Sphere”), em 5 amostras do material de cobertura de cada estufa, 5 amostras do materiais 










5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O efeito dos tratamentos adotados para promover a elevação da oferta de RFA ao longo 
das colunas de cultivo e o impacto desse resultado sobre a produção de frutos, sobre a 
qualidade dos frutos produzidos e sobre a atividade fotossintetizante são apresentados e 
discutidos nos tópicos a seguir.  
 
5.1. Oferta total de Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) 
 
Utilizando-se da metodologia descrita anteriormente mediu-se a oferta total de RFA, 
que foi caracterizada pela soma das irradiâncias de incidência direta e indireta.As medidas 
foram realizadas entre os tratamentos denominados superfícies refletoras (metalizado, branco e 
solo), e dentro de cada um desses tratamento em três diferentes espaçamentos (E1=1,80m; 
E2=1,50m e E3=1,20m) e nos planos perpendiculares às alturas de referência (base, meio e 
ápice) ao longo das colunas de cultivo(Quadros 6 e 7).  
Considerando-se o tratamento superfície refletora metalizada, no espaçamento entre 
colunas de 1,80m, observa-se no quadro 6 que a soma da RFA direta com a indireta foi 
numericamente inferior na base em relação ao meio e essa menor que a oferta no ápice. 
Contudo o ápice diferiu estatisticamente pelo teste de Tukey  a 5% de significância somente 
em relação a base e essa não diferiu do meio. No entanto, esse comportamento não se repetiu 
nos espaçamentos de 1,50m e 1,20m . 
É importante observar que o valor da soma da RFA na base dentro do espaçamento de 
1,80m no tratamento metalizado, embora seja inferior ao meio e ao ápice equivale em 
magnitude aos maiores valores do tratamento superfície refletora: solo. 
No espaçamento de 1,50m, a oferta de RFA nas três alturas não diferiram 
estatisticamente entre si, mas vê-se que o padrão se inverteu parcialmente e a média das 
leituras realizadas na base é superior ao meio e ao ápice. Contudo o ápice ainda apresenta 




A mesma análise efetuada para o menor espaçamento entre colunas (1,20m) revela a 
inversão completa do comportamento observado no espaçamento de 1,80m. No menor 
espaçamento entre as colunas a média das leituras na base é maior que no meio e essa maior 
que no ápice, contudo os valores encontrados não diferem estatisticamente entre si. 
É de fundamental importância salientar que esse resultado atesta que um dos objetivos 
centrais do trabalho foi atingido, que era reduzir o gradiente negativo de oferta de RFA 
estabelecido entre a porção do ápice e a porção da base das colunas.   
No entanto, mais dois aspectos relevantes devem ser considerados. O primeiro é que 
mesmo não havendo precisão estatística, para considerar que a oferta nas camadas inferiores 
foi maior que no ápice da coluna, os valores são expressivos, a base no espaçamento de 1,20m 
apresentou oferta de 135,09µm.m-2.s-1 a mais que oápice, sendo que o ponto de compensação 
para o morangueiro, segundo CAMPBELL & YOUNG (1986), está em torno de 50µmol.m-2.s-
1 e segundo FERRE & STANG (1988), o ponto de saturação apresenta valores em torno de 
700µmol.m-2.s-1. 
O segundo aspecto é que nos espaçamentos mais adensados, 1,50m e 1,20m, onde o 
período de sombreamento proporcionado pelas sacolas vizinhas é maior, encontrou-se em 
magnitude maior oferta de RFA nas camadas inferiores em relação ao ápice do que no maior 
espaçamento, e esse comportamento se acentua a medida que caminha-se para o menor 
espaçamento(1,20m) entre as linhas de colunas de cultivo. É importante salientar que esse é o 
espaçamento usual da técnica no Brasil (FERNANDES JR., 2001), no qual o problema foi 
caracterizado, além de ser o que possibilita maior adensamento e, conseqüentemente, o maior 
potencial de produção por unidade de área (PARANJPE et al., 2007). 
No tratamento superfície refletora branca a oferta de RFA, caracterizada pela soma da 
direta com a indireta, apresentou no espaçamento 1,80m, na base valor superior ao meio, em 
nível de 5% de significância pelo teste de Tukey, contudo não diferiu do ápice, sendo que este 
não superou o meio. 
Nos espaçamentos 1,50m e 1,20m não houve diferença significativa entre as três 
alturas e o objetivo de elevar a oferta de RFA das camadas mediana e basal ao patamar da 
oferta no ápice das colunas, no espaçamento de 1,20m, foi atingido. 
O tratamento superfície refletora solo, não apresentou nos espaçamentos 1,80m e 




no espaçamento de 1,20m, a base foi significativamente inferior ao ápice, resultado que 
reforça a caracterização do problema de menor oferta de RFA nas porções inferiores das 
sacolas de cultivo no espaçamento usual da técnica de cultivo vertical. 
 
Quadro 6 – Soma da RFA de incidência direta com a de incidência indireta nos três 
espaçamentos entre as colunas de cultivo, dentro dos tratamentos superfícies refletoras, nas 














Soma RFA* Soma RFA* Soma RFA* 
  
µmol.m-2.s-1 µmol.m-2.s-1 µmol.m-2.s-1 
Metalizada Base 862,89   b 1111,76  1218,05  44,18 
Metalizada Meio 984,72  ab 1028,84  1160,95  37,00 
Metalizada Ápice 1102,20 a  1031,26  1082,96  37,49 
CV%  28,49 23,94 23,52  
Branca Base 1186,57 a 1042,89  1041,80  28,17 
Branca Meio 947,46   b 962,95   931,81  20,39 
Branca Ápice 1066,37 ab 1047,40  1041,16  18,84 
CV%  23,23 21,83 20,67  
Solo Base 933,49  A 826,28  AB 683,83  b/B 31,29 
Solo Meio 802,98   833,69   770,75  ab 25,44 
Solo Ápice 889,05   904,57   843,98  a  22,72 
CV%  20,97 20,52 20,30  
*As médias seguidas por letras distintas, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas 







Quadro 7 – Soma da RFA de incidência direta com a de incidência indireta nos três 
espaçamentos entre as colunas de cultivo, dentro das diferentes alturas, nos tratamentos  












Soma RFA* Soma RFA* Soma RFA* 
  
µmol.m-2.s-1 µmol.m-2.s-1 µmol.m-2.s-1 
Base Solo 937,11  ab 825,87   712,83   b 
Base Branca 1312,27 a 1111,44  1054,40 a 
Base Metalizada 862,88   b 1111,76  1218,05 a 
CV%  44,26 39,09 29,42 
Meio Solo 801,84   831,31   800,54   b 
Meio Branca 1002,69  1000,88  925,02  ab 
Meio Metalizada 984,72   1028,84  1160,95 a 
CV%  38,26 28,22 33,81 
Ápice Solo 934,56   899,89   887,58   
Ápice Branca 1074,53  1031,26  1048,61  
Ápice Metalizada 1102,20  1048,60  1082,96  
CV%  31,42 34,30 29,42 
*As médias seguidas por letras distintas dentro de cada altura de referência não diferem entre 
si pelo teste de Tukey em nível de 5 % de significância. 
 
Os gráficos 7, 8 e 9 ilustram o comportamento da oferta de RFA discutido nesse tópico. 






























Gráfico 7- Soma da RFA de incidência direta e indireta dentro tratamento metalizado, entre 




































Gráfico 8- Soma da RFA de incidência direta e indireta dentro tratamento branco, entre os 
três espaçamentos e e nas alturas, 1(base), 2(meio) e 3(ápice). 
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Gráfico 9- Soma da RFA de incidência direta e indireta dentro tratamento solo, entre os três 






5.2.  Oferta de Radiação Fotossinteticamente ativa de incidência indireta 
 
Ao se comparar entre os tratamentos Metalizado, Branco e Solo os valores do 
percentual de RFA de incidência indireta, a qual foi considerada como sendo composta pela 
radiação difusa e pela radiação refletida pelas superfícies refletoras, em relação a RFA de 
incidência direta, comprova-se o efeito das superfícies refletoras (Quadro 8) . 
 
 
Quadro 8 – Percentual da RFA de incidência indireta nos tratamentos superfícies refletoras, 












% refletido % refletido % refletido 
Base Metalizada 65,4 a 69,8 a 53,7 a 
Base Branca 36,3  b 36,6  b 37,4  b 
Base Solo  6,9    c  8,8   c  9,0   c 
CV%  74,5 78,15 49,72 
Meio Metalizada 55,1 a 51,2 a 42,4 a 
Meio Branca 31,0  b 27,1  b 30,9  b 
Meio Solo 10,2   c  9,9   c 11,5   c 
CV%  69,95 54,07 45,65 
Ápice Metalizada 26,4 a 35,8 a 31,6 a 
Ápice Branca 21,1  b 21,9  b 21,9  b 
Ápice Solo 10,9   c  9,8   c 10,1   c 
CV%  28,22 55,67 46,63 
*As médias seguidas por letras distintas em cada altura de referência diferem entre si pelo 
teste de Tukey, em nível de 5 % de significância. 
 
  
Considerando-se a RFA de incidência indireta dentro do espaçamento 1,80m, na base 
da coluna, o tratamento metalizado foi superior estatisticamente, em nível de 5% pelo teste de 
Tukey ao tratamento superfície branca e esse superior ao tratamento superfície solo. Esse 




Nos espaçamentos 1,50m e 1,20m, nas três alturas, o percentual de RFA de incidência 
indireta no tratamento superfície metalizada foi superior, em nível de 5% pelo teste de Tukey, 
à superfície branca e essa à superfície solo. 
Ao comparar-se o percentual de RFA de incidência indireta em relação ao de 
incidência direta ao longo das colunas, dentro de cada tratamento superfícies refletoras 
(quadro 9), verificou-se que no tratamento Metalizado no espaçamento de 1,80 m o ápice foi 
estatisticamente inferior ao nível de 5% às porções mediana e basal, sendo que estas não 
diferem entre si. No espaçamento de 1,50 a ápice não diferiu do meio e ambos foram 
inferiores à base. Já a 1,20 m de distância entre as sacolas de cultivo a RFA indireta foi 
inferior no ponto mais alto das sacolas em relação ao meio e à porção basal, sendo essa última 
a maior de todas.  
No tratamento superfície branca, o percentual refletido de RFA no espaçamento 1,80 m 
foi inferior no ápice em relação ao meio e a base, que não diferiram entre si. No espaçamento 
1,20 m o comportamento foi o mesmo. Já no espaçamento 1,50 o percentual refletido de RFA 
no ponto mais alto não diferiu do meio e foi inferior à base, contudo essa não foi superior à 
porção mediana. 
Analisando-se os resultados relativos à leitura da RFA indireta no tratamento solo 
observa-se uma inversão no padrão apresentado nos tratamentos metalizado e branco nos quais 
o maior percentual foi sempre na base seguido do meio e ápice respectivamente. No solo, no 
espaçamento de 1,80 m, o menor percentual foi na base e o maior nas porções mediana e 
apical pelo teste de Tukey a 5% de significância. A maior RFA indireta observada no meio e 
ápice das colunas no tratamento solo, pode ser devido ao efeito da reflexão gerada pela sacolas 
de cultivo que eram brancas. 
O efeito das superfícies refletoras fica evidenciado com esses resultados, assim como a 
redução desse efeito à medida que as leituras foram feitas em pontos mais distantes do plano 
sobre o qual elas foram aplicadas. Contudo é importante salientar que mesmo no ápice das 
sacolas, nos tratamentos metalizado e branco a reflexão foi superior ao tratamento solo pelo 








Quadro 9 – Percentual da RFA refletida pela superfícies metalizada, branca e solo, nas alturas 












% refletido % refletido % refletido 
Metalizada Base 65,4 a 69,4 a    53,7 a 
Metalizada Meio 55,1 a  51,2  b  42,5  b 
Metalizada Ápice  26,4  b  35,2  b   31,6   c 
CV%  59.26 40.23 29.77 
Branca Base 38,6 a 38,8 a 36,6 a 
Branca Meio 33,1 a  27,5 ab 30,5 a 
Branca Ápice  21,7  b  20,1  b  21,9  b 
CV%  33.46 56.10 33.95 
Solo  Ápice  10,8 a  9,7  10,4  
Solo Meio 10,0 a  9,8  11,2  
Solo Base   7,1  b  8,7   8,9  
CV%  34.56 27.76 42.07 
*As média seguidas por letras distintas dentro de cada superfície refletora diferem entre si pelo 






Os gráficos 10, 11 e 12 ilustram o comportamento da RFA de incidência indireta em 
dias de céu limpo nos tratamentos superfícies refletoras, nos três espaçamentos e nas três 




Gráfico 10- Percentual de RFA de incidência indireta em relação a de incidência direta no  
espaçamento de 1,80m entre as colunas de cultivo em dias de céu limpo, nos tratamentos 







Gráfico 11- Percentual de RFA de incidência indireta em relação à de incidência direta no 
espaçamento de 1,50m entre as colunas de cultivo em dias de céu limpo, nos tratamentos 
































































Gráfico 12- Percentual de RFA de incidência indireta em relação a de incidência direta no 
espaçamento de 1,20m entre as colunas de cultivo em dias de céu limpo, nos tratamentos 








Gráfico 13 - Percentual de RFA de incidência indireta em relação a de incidência direta no 
espaçamento de 1,80m entre as colunas de cultivo em dias totalmente nublados, nos 

























































Gráfico 14- Percentual de RFA de incidência indireta em relação a de incidência direta no 
espaçamento de 1,50m entre as colunas de cultivo em dias totalmente nublados, nos 








Gráfico 15- Percentual de RFA de incidência indireta em relação a de incidência direta no 
espaçamento de 1,20m entre as colunas de cultivo em dias totalmente nublados, nos 



















































5.3. Produção de frutos 
 
Reduzir o gradiente negativo de produção descrito por TAKEDA (1999), 
FERNANDES JR (2001) e CANTLIFFE(2007) que se estabelece entre as plantas dispostas no 
ápice das colunas e as dispostas nas porções medianas e basais, promovido pela redução da 
oferta de RFA ao longo das sacolas de cultivo foi um dos objetivos principais desse trabalho. 
A produção de frutos em gramas por planta foi avaliada comparando-se entre os 
tratamentos superfícies refletoras (SR) e dentro de cada tratamento SR o efeito do 
espaçamento e ao longo das colunas nas três alturas de referência em que foi estudada a oferta 
de radiação.  
Para a análise conjunta dos três tratamentos SR, conduzidos cada um em um ambiente 
de cultivo independente do outro, foi realizado o teste de homogeneidade da variância de 
Hartley e verificada a homogeneidade procedeu-se à analise estatística pelo teste de Tukey a 
5% de significância. 
Ao se comparar a produção por planta, média das três alturas e espaçamentos entre os 
tratamentos superfícies refletoras (Quadro 10), observa-se a produção superior do tratamento 
metalizado em relação ao branco e desse em relação ao tratamento solo, quando submetido à 
análise estatística pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
 
 
Quadro 10 – Produção total, em massa fresca de frutos comerciáveis, dos tratamentos 
superfícies refletoras, em gramas por planta. 
Tratamento Produção total do tratamento 
Superfícies Refletoras g/planta* 
Metalizada                          238,36  a 
Branca                          189,20    b   
Solo                          137.56      c 
CV% 20,26 








Comparando-se ainda os tratamentos superfícies refletoras, mas analisando agora somente a 
produção das plantas dispostas na porção basal (Quadro 11), observa-se que o tratamento 
superfície metalizada superou o tratamento superfície branca, que por sua vez superou o 
tratamento solo. A mesma comparação realizada para porção mediana mostrou que somente o 
tratamento metalizado superou os demais. 
A maior produção média por planta em magnitude do metalizado sobre o branco e 
desse sobre o solo, repete-se ao se analisar a porção apical sendo que pelo teste de Tukey, 
somente o tratamento solo diferiu, inferiormente, dos demais. 
Esperava-se, contudo, que no ápice das sacolas, ocorresse uma produção similar entre 
os três tratamentos, uma vez que a irradiância de incidência direta no topo das colunas tende a 
ser igual devido ao não sombreamento por sacolas vizinhas e ao menor sombreamento das 
plantas por outras plantas da mesma coluna de cultivo. Como este fato não ocorreu, neste 
experimento, uma hipótese para explicar esse desempenho pior da porção apical do tratamento 
solo, foi a contribuição da radiação difusa gerada pelas superfícies conforme demonstra os 
quadros 8 e 9 e o intenso ataque de ácaros rajados (Tetranycus urticae), que atingiu de forma 
localizada as plantas do estrato superior do tratamento solo e de forma ainda mais intensa o 
espaçamento de 1,50m entre as sacolas.  
 
Quadro 11 – Produção em gramas por planta nas três alturas de referência dos tratamentos 
superfícies refletoras.   
Tratamento Alturas de referência 
Superfícies refletoras Base Meio Ápice 
 produção em g/planta* 
Metalizada 242,14  a  254,59  a 217,23  a 
Branca 188,60    b 193,49    b 185,52  a 
Solo 113,02     c 158,09    b 141,57    b 
CV% 22,81 18,13 18,88 
* Médias seguidas por letras distintas em cada coluna não diferem entre si pelo teste de 








A análise fatorial da interação espaçamento entre as colunas de cultivo e alturas de 
referência dentro de cada tratamento superfície refletora mostra que não houve efeito positivo 
nessa interação, para nenhuma combinação (Quadro 12). Com base nesse resultado foi 
possível realizar a comparação entre as três alturas dentro de cada tratamento superfície 
refletora desconsiderando-se o efeito do espaçamento (Quadro 13). 
 
Quadro 12- Efeito da interação altura x espaçamento na produção de massa fresca de frutos em 










gramas/planta* gramas/planta* gramas/planta* 
Base 1,20 275,77  1,80 200,37               1,80 141,70  
Base 1,50 257,47  1,50 184,80  1,50 100,87  
Base 1,80 193,20  1,20 180,63  1,20 96,50  
Meio 1,50 261,50  1,80 204,90  1,80 184,90  
Meio 1,20 258,76  1,20 191,43  1,20 157,83  
Meio 1,80 243,50  1,50 184,13  1,50 131,53  
Ápice 1,50 270,47  1,80 188,10  1,80 156,17  
Ápice 1,80 191,80  1,20 187,70  1,20 136,97  
Ápice 1,20 189,43  1,50 180,77  1,50 131,57  
CV%  16,68  15,08  21,41 





Quadro 13 – Produção de massa fresca de frutos, média em gramas por planta, nas três alturas 
de referência dentro dos tratamentos superfícies refletoras.  
Alturas de referência 
Tratamento Superfícies refletoras 
Metalizada Branca Solo 
 produção em g/planta* 
 Base 242,14  188,60               113,02 b 
Meio 254,59  193,49  158,09   a 
Ápice 217,23  185,52  141,56   a 
CV% 16,17 13,67 16,74 
* Médias seguidas por letras distintas em cada coluna  diferem entre si pelo teste de Tukey em 




A análise da produção média em gramas por planta na altura 1 comparada com altura 2 
e 3 dentro da superfície refletora metalizada revela que não houve diferença estatística entre as 
produções das três alturas. O mesmo resultado foi encontrado para o tratamento: superfície 
branca. 
No tratamento superfície solo, a porção basal diferiu pelo teste de Tukey em 5% de 
significância, das porções apical e mediana, respectivamente, que não diferiram entre si. 
Esses resultados atestam que nas condições em que o experimento foi realizado, o 
objetivo principal do trabalho que era reduzir o gradiente negativo de produção entre as 
plantas cultivadas no ápice e as plantas cultivadas na base e no meio das colunas, foi 
alcançado nos tratamentos que fizeram uso de um filme refletivo para aumentar a oferta de 
RFA dentro dos ambientes protegidos. No tratamento cuja superfície refletora foi o solo, como 
se faz convencionalmente na técnica, o gradiente de produção permaneceu, com as plantas 
dispostas na porção mais baixa da coluna produzindo menor que as das porções do meio e do 
ápice, como observaram DUNER (1999), TAKEDA (1999) e CANTLIFFE (2007). 
O transplantio extremamente tardio (17 de julho) e o curto período de colheita (7 de 
setembro até 03 de dezembro), além das condições de temperatura elevada do município de 
Campinas, não permitiram produção por planta compatível com o potencial da cultivar Oso 
Grande. Contudo ao se comparar os resultados com os obtidos em sistemas de colunas 
verticais por ANAGNOSTOU & VASILAKAKIS (1995), que obtiveram com as cultivares 
Selva e Fern, 268g.planta-1 e 321g.planta-1, respectivamente, e com os resultados de 
CALVETE (2007), com a cultivar Oso Grande 176,6g.planta-1,  vê-se que os resultados são 
representativos.  
Ao analisar a produção de frutos por unidade de área (Quadro 14), observa-se que nos 
tratamentos superfícies refletoras o maior adensamento leva a uma maior produção. No 
tratamento solo,  que apresentou menor produção das plantas da base em relação ao meio e ao 
ápice, não a diferença estatísticas entre o espaçamentos. O aumento da produtividade com o a 
aumento do adensamento de plantio é um resultado compatível com o amplo trabalho de 
PARANJPE et al. (2008), testando diversos padrões de adensamento em cultivo em substrato 







Quadro 14 – Produção de massa fresca de frutos em g.m-2, nos três espaçamentos entre sacolas 
nos tratamentos superfícies refletoras, metalizada, branca e solo. 
Espaçamento Superfície 
metalizada 
Superfície branca Superfície solo 
m g/m2* g/m2* g/m2* 
1,80   3136,67  b   2637,33   b 19410,01 
1,50 4547,38 a 2931,67 a 2145,75 
1,20 5445,33 a 3731,67 a 2608,87 
Cv% 8,47 8,10 17,67 
* Médias seguidas por letras distintas em cada coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, em 
nível de 5% de significância. 
 
 
5.4. Características químicas dos frutos 
Equalizar a qualidade dos frutos das três porções estabelecidas como referência estava 
entre os objetivos centrais do projeto. Foram usados como parâmetros o teor de sólidos 
solúveis (oBrix), a acidez total titulável e o pH. 
 
5.4.1. Teor de sólidos solúveis (oBrix) 
Considerando-se os sólidos solúveis, expressos em oBrix, na comparação entre os três 
tratamentos (Quadro 15) na porção basal, nota-se que a superfície solo foi inferior, pela análise 
estatística com o teste de Tukey em 5% de significância, às superfícies refletoras branca e 
metalizada, e essas não diferiram entre si. Na porção mediana, entre os três tratamentos, o 
metalizado foi superior ao solo, que não diferiu do branco e esse, por sua vez, não diferiu do 
metalizado. 
A mesma comparação realizada para a altura A3 revela que não ocorreu diferença 
estatística significativa entre os resultados de sólidos solúveis (oBrix) dos tratamentos 
superfícies refletoras. Essa resposta é coerente com a oferta de RFA de incidência direta no 
topo das colunas e fortalece a hipótese que não se encontrou similaridade na produção das 
plantas dispostas no ápice, ao se comparar os tratamentos  superfícies refletoras, devido ao 
intenso ataque de ácaros ocorrido nessa porção nas colunas do tratamento superfície solo, no 




Avaliando-se os resultados de sólidos solúveis (oBrix) dos frutos produzidos nas três 
alturas do tratamento superfície refletora metalizada (Quadro 16), verifica-se que o ápice não 
diferiu do meio e foi superior à base, sendo que a base e o meio não diferiram entre si. 
É importante salientar que os resultados de sólidos solúveis (oBrix) das porções meio e 
base do tratamento superfície refletora metalizada foram equivalentes aos resultados de sólidos 
solúveis (oBrix) do ápice dos tratamentos superfícies refletoras branco e solo (Quadro 15).  
No tratamento superfície refletora branca não ocorreu diferença entre as alturas, 
enquanto que no tratamento solo o ponto mais alto não diferiu do meio e foi superior à base, 
que não diferiu do meio. 
 
Quadro 15 – Sólidos solúveis (oBrix) dos frutos colhidos nas alturas de referência entre os três 
tratamentos: metalizado, branco e solo. 
Altura Tratamento Sólidos solúveis* oBrix 
Base Solo  7,30   b 
Base Branca 8,05 a 
Base Metalizada 8,16 a 
CV%  7,84 
Meio Solo  7,55   b 
Meio Branca  7,94 a b 
Meio Metalizada                   8,64 a 
CV%  10,15 
Ápice Solo 8,42 a 
Ápice Branca 8,05 a 
Ápice Metalizada 9,28 a 
CV%  13,25 
*As médias seguidas por letras distintas em cada altura diferem entre si pelo teste Tukey de 













Quadro 16 – Sólidos solúveis (oBrix) dos frutos colhidos nos tratamentos, Metalizado, Branco 
e Solo nas alturas de referência. 
Tratamento Altura Sólidos solúveis totais* oBrix 
Metalizada Base 8,17   b 
Metalizada Meio 8,64 a b 
Metalizada Ápice                  9,28 a 
CV%  8,7 
Branca Base                 7,94  
Branca Meio                 8,05  
Branca Ápice                  8,05 
CV%  9,93 
Solo Base 7,30   b 
Solo Meio 7,55 a b 
Solo Ápice                  8,42 a 
CV%  10,09 
*As médias seguidas por letras distintas em cada superfície refletora diferem entre si pelo teste 




Ao se avaliar o efeito da interação entre os diferentes espaçamentos e as três alturas de 
referência, em relação a teor de sólidos solúveis (oBrix) dentro de cada tratamento SR, 
verifica-se que somente no tratamento metalizado, no ápice, ocorreu diferença significativa 
entre os espaçamentos 1,50m e 1,80m (Quadro 17). 
Esse resultado está em consonância com os relacionados à produção de frutos, no que 
diz respeito ao espaçamento a ser adotado, uma vez que o maior adensamento obtido com o 
menor espaçamento além de propiciar maior produtividade não traz prejuízos à qualidade dos 












Quadro 17- Efeito da interação altura x espaçamento no teor de sólidos solúveis(oBrix) em 










oBrix* oBrix* oBrix* 
Base 1,20 8,5833  1,80 8,1666  1,80 7,5833  
Base 1,80 8,4166  1,20 8,0833  1,20 7,3333  
Base 1,50 7,5000  1,50 7,9166  1,50 7,0000  
Meio 1,80 9,3333  1,50 8,4166  1,80 8,3333  
Meio 1,50 8,3333  1,80 8,1666  1,20 7,5833  
Meio 1,20 8,2500  1,20 7,2500  1,50 6,7500  
Ápice 1,50 9,9166 a 1,80 8,2500  1,20 8,6666  
Ápice 1,20 9,0833 a b 1,20 8,0000  1,80 8,5833  
Ápice 1,80 8,4166    b 1,50 7,9166  1,50 8,0000  
CV%  5.20  9.91  11.73 
*As médias seguidas por letras distintas em cada altura diferem entre si pelo teste de Tukey 





5.4.2. Acidez Titulável 
 
A acidez  titulável foi determinada a partir das mesmas amostras coletadas para 
determinação do teor de sólidos solúveis (oBrix). A acidez titulável dos frutos de morango 
expressa em gramas de ácido cítrico por 100 gramas da amostra é parâmetro importante, pois 
sua relação com o teor de sólidos solúveis além de caracterizar o sabor dos frutos permitem 
avaliar o grau de maturação. 
O quadro 18 apresenta os resultados da análise da acidez e da relação (Brix/acidez), 
entre os tratamentos SR dentro de cada altura de referência, e mostra que em relação à acidez 











Quadro 18 – Acidez titulável em g/100g de amostras de frutos colhidos nas alturas de 
referência e entre os três tratamentos: metalizado, branco e solo.  
Altura Tratamento Acidez Titulável Ratio 
Base Solo 0,848  8,572  
Base Branca 0,830  9,122  
Base Metalizada 0,810  9,556  
CV%  6,19 10.33 
Meio Solo 0,829      8,951       b   
Meio Branca 0,788      9,687   a  b 
Meio Metalizada 0,813  10,138 a 
CV%  8,3 9.99 
Ápice Solo 0,854   9,795  
Ápice Branca 0,816   9,398  
Ápice Metalizada 0,802  10,844  
CV%  8,64 16.88 
*As média seguidas por letras distintas em cada altura diferem entre si pelo teste de Tukey em 






5.5. Clorofila a e clorofila b 
 
Ao se analisar os teores de clorofila a nas três alturas de referência entre o três 
tratamentos superfícies refletoras, não se encontrou diferença entre as superfícies nas porções 
mediana e basal. Somente no ápice o tratamento metalizado superou o solo, sem diferir do 
tratamento branco (Quadro 19). 
Dentro do tratamento metalizado a base das sacolas apresentou teores de clorofila a 
que superaram o ápice e o meio, que não apresentaram diferenças entre si. Esse resultado 
assim como os encontrados ao longo das colunas nos tratamentos branco e solo (Quadro 20), 
mostram a tendência das plantas das porções inferiores das sacolas apresentarem um maior 









Quadro 19 - Teores de clorofila a em cada uma das alturas entre os tratamentos  superfícies 
refletoras. 
Superfícies refletoras Altura nas colunas Clorofila a* 
µg/mg de ms 
Branca Base 2,74  
Solo Base 2,77  
Metalizada Base 2,85  
CV%  7,8 
Metalizada Meio 2,53  
Branca Meio 2,54  
Solo Meio 2,65  
CV%  4,63 
Solo Ápice       2,35     b 
Branca Ápice       2,49  a  b 
Metalizada Ápice                    2,55  a 
CV%  5,30 
*As médias seguidas por letras distintas em cada superfície refletora diferem entre si pelo teste 


























Quadro 20 -  Teores de clorofila a em cada tratamento superfície refletora nas três alturas das 
colunas de cultivo.  
Superfícies refletoras Altura nas colunas Clorofila a* 
µg/mg de ms 
Metalizada Meio    2,53    b 
Metalizada Ápice    2,55    b 
Metalizada Base 2,85 a 
CV%  5,42 
Branca Ápice    2,488   b 
Branca Meio   2,54 a b 
Branca Base 2,74 a 
CV%  6,87 
Solo Ápice  2,35   b 
Solo Meio 2,65 a 
Solo Base 2,77 a 
CV%  6,57 
*As médias seguidas por letras distintas em cada superfície refletora diferem entre si pelo teste 
de Tukey em nível de 5% de significância. 
 
 
Em relação à clorofila b, ao se analisar os teores apresentados pelas plantas das três 
alturas, dentro de cada tratamento superfície refletora (Quadro 21), percebe-se tendência 
homogênea de elevação dos teores de clorofila b da porção mais baixa em relação ao meio da 
sacola e do meio em relação ao ápice, comportamento observado também em relação a 
clorofila a. O aumento dos teores de clorofila é descrito na literatura como comportamento 
natural para plantas submetidas à menor oferta de radiação, contudo, isto não é obrigatório 









Quadro 21 - Teores de clorofila b nas três alturas das colunas de cultivo, em cada tratamento 
superfície refletora. 
Superfícies refletoras Altura nas colunas Clorofila b* 
µg/mg de ms 
Metalizada Ápice    2,59    b 
Metalizada Meio    2,80  a b 
Metalizada Base 2,94  a 
CV%  6,23 
Branca Ápice   2,81     b 
Branca Meio   3,14  a b 
Branca Base 3,31  a 
CV%  9,53 
Solo Ápice    2,38     b 
Solo Meio 2,95  a 
Solo Base 3,01  a 
CV%  9.62 
*As médias seguidas por letras distintas em cada superfície refletora diferem entre si pelo teste 




5.6. Açúcares totais solúveis 
 
Os resultados relativos aos açúcares solúveis totais nas folhas das plantas dispostas na 
base dos tratamentos superfícies refletoras (Quadro 22) revelam que o tratamento branco foi 
inferior ao tratamento solo e metalizado, que não diferiram entre si. A mesma comparação 
feita para o meio e o ápice das colunas mostra que não houve diferença significativa entre os 
tratamentos nem uma tendência de resultados. 
Ao comparar-se os teores de açúcares solúveis totais, dentro de cada tratamento 
superfície refletoras (Quadro 23), não se encontrou na superfície solo diferença entre as 
alturas, na superfície branca houve diferença significativa entre as três alturas, onde o ápice 
apresentou teores maiores que o meio e esse superou a base. Para a superfície metalizada o 
ápice superou a base, contudo não diferiu do meio. 
A análise dos açúcares totais das folhas não mostra nenhuma tendência e nenhum 




de açúcares nas folhas, entre eles a própria produção de frutos, pois o número de frutos ligados 





Quadro 22– Teores de açúcares solúveis totais dentro das alturas entre os tratamentos 
superfícies refletoras. 
Altura Tratamento Açúcares totais* 
mg glucose/g de ms 
Base Branca           84,35      b 
Base Solo    109,83 a 
Base Metalizada    119,79 a 
CV%   
Meio Branca 121,63  
Meio Metalizada 126,20  
Meio Solo 141,20  
CV%   
Ápice Solo 130,63  
Ápice Branca 155,40  
Ápice Metalizada 163,59  
CV%   
*As médias seguidas por letras distintas em cada altura diferem entre si pelo teste de Tukey 

















Quadro 23 – Teores de açúcares solúveis totais dentro de cada tratamento superfície refletora 
nas alturas de referência.  
Superfícies refletoras Altura nas colunas Açúcares totais* 
mg glucose/g de ms 
Metalizada Base 119,79     b 
Metalizada Meio 126,20 a  b 
Metalizada Ápice 163,59 a 
CV%  21,31 
Branca Base 84,35       c 
Branca Meio 121,63   b 
Branca Ápice 155,40  a 
CV%  10,29 
Solo Base 109,83  a 
Solo Meio 130,63  a 
Solo Ápice 141,20  a 
CV%  18,77 
*As médias seguidas por letras distintas em cada superfície refletora diferem entre si pelo teste 




5.7. Análises espectro-radiométricas  
 
O filmes de polietileno transparente utilizados na cobertura das estruturas de proteção 
de cultivo destinadas a abrigar os tratamentos superfícies refletoras, assim como os materiais 
usados como superfícies refletoras foram submetidos a análise no espectro-radiômetro, para 
avaliação da transmitância e da reflectância respectivamente. 
Embora o material de cobertura das três estruturas seja oriundo do mesmo fabricante, 
inclusive da mesma bobina, a transmitância da cobertura da estrutura que abrigou o tratamento 
SR branca apresentou um percentual de transmissão inferior ao da cobertura dos tratamentos 
SR metalizada e SR solo respectivamente. Cabe salientar, no entanto, que o comportamento 
das curvas é similar (gráfico 16), e que em todas as amostras analisadas a maior oscilação da 
transmitância dentro do espectro da radiação fotossinteticamente ativa ocorreu no intervalo 
entre 400 e 500 nanômetros. Justamente esse intervalo é considerado por TAIZ & ZEIGER 
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Gráfico 16- Transmitância obtida por espectro radiometria, dos filmes de polietileno 





O resultado da análise espectro radiométrica da reflectância dos materiais usados como 
superfícies refletoras corroboram com os resultados obtidos a campo com os radiômetros, 
sendo o material metalizado mais eficiente ao longo de todo espectro fotossinteticamente 
ativo. O gráfico 17 mostra a comparação dos filmes com 10 meses de uso e o gráfico 18 os 
filmes novos. 
O filme metalizado novo apresenta capacidade superior de reflexão em relação ao 
exposto ao sol durante 10 meses (gráfico 19), uma vez que o material utilizado no experimento 
não tinha aditivação anti-UV.  
O filme branco por sua vez apresenta uma menor diferença de reflectância entre o 
































Gráfico 17- Reflectância obtida por espectro radiometria das superfícies refletoras metalizada 


























400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150













Gráfico 18 - Reflectância obtida por espectro radiometria dos materiais novos utilizados como 
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Gráfico 19 - Reflectância obtida por espectro radiometria do filme refletor metalizado novo e 
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Gráfico 20 - Reflectância obtida por espectro radiometria do fime refletor branco novo e após 
























Nas condições em que o experimento foi realizado conclui-se que: 
 
 
1- O uso de filmes refletores aumentou a oferta RFA ao longo das colunas de cultivo, 
sendo maior a reflexão da superfície metalizada em relação à branca; 
 
2- A elevação da oferta de RFA pela reflexão teve efeito positivo sobre a produção por 
planta e a qualidade dos frutos produzidos nas camadas medianas e basais das sacolas 
dos tratamentos com o filme branco e com o filme metalizado; 
 
 
3-  O uso das superfícies refletoras eliminou o gradiente negativo de produção dos frutos, 
que se estabelece do ápice para a base das colunas de cultivo vertical de morangueiros. 
 
 
4-  O uso das superfícies refletoras propicia o uso do espaçamento de 1,20 m entre sacolas 
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